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Zusammenfassung
Die Lebensdauer eines Kernzustands ist eine essenzielle Messgröße der Kern-
strukturphysik und mit der Übergangswahrscheinlichkeit verknüpft. Werden diese
Größen systematisch in Abhängigkeit von der Protonen- und Neutronenzahl be-
trachtet, so können sie Aufschluss über das Verhalten der Kernstruktur geben. In
dieser Arbeit werden zwei verschiedene Experimente diskutiert.
Der Verlauf der Übergangswahrscheinlichkeit des ersten angeregten Zustands
zum Grundzustand von Kernen mit gerader Anzahl an Neutronen entlang der
Zinnisotopenkette ist nicht zu Gänze verstanden. Es liegen Diskrepanzen zwi-
schen experimentellen Daten vor sowie unterschiedliche Vorhersagen theoretischer
Modelle. Die Methode der Kernresonanzfluoreszenz bietet die Möglichkeit die
Übergangswahrscheinlichkeit quasi modellunabhänig zu messen. Daher wird zum
einen in dieser Arbeit das Zerfallsverhalten des ersten 2+-Zustands in 112Sn mit
dieser Methode vermessen. Bei der Analyse wurden insbesondere systematische
Effekte betrachtet. Es wurde die Übergangstärke des ersten angeregten Zustands
von 112Sn zu B(E2;0+1 → 2+1 )= 0.214(11)e2b2 bestimmt. Ebenfalls wurden Indi-
zien für einen möglichen Unterschalenabschluss entlang der Zinnisotopenkette
diskutiert.
Atomkerne am Quantenformphasenübergang, bei dem die Kerngestalt von einer
Sphäre zu einem axial deformierten Rotor übergeht, sind zum Verständnis der
Kernstruktur wichtig. Hier ist oftmals der niedrigliegende Bereich der photonuklea-
ren Antwort gut bekannt und verstanden. In dieser Arbeit wird daher zum anderen
die photonukleare Antwort von einem Atomkern am Quantenformphasenüber-
gang, 154Gd, erstmals von mittleren Energien bis zur Teilchenseparationsschwelle
untersucht. Es konnten keine signifikanten Unterschiede von experimentellen
Daten zum statistischen Modell beobachtet werden, wodurch eine Pygmy-Dipol-
Resonanz in 154Gd nicht bestätigt werden kann.
v
Eine genaue Kenntnis des Photonenflusses ist ein essenzieller Bestandteil der
Analyse eines Kernresonanzfluoreszenzexperiments. Daher wurde weiterhin ein
Aufbau zur Überwachung des Photonenflusses am Darmstadt High Intensity Pho-
ton Setup mittels des photoneninduzierten Aufbruchs von Deuterium entwickelt.
In dieser Arbeit werden sowohl der Aufbau als auch erste experimentelle Befunde
und Optimierungsmöglichkeiten diskutiert.
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Abstract
The lifetimes of nuclear states are an important quantity in nuclear physics. It is
closely related to the transition probability. By mapping these quantities across
the nuclear chart, it is possible to determine structural changes of the nuclear
shape. In this work, two different experiments will be discussed.
The behavior of transition probability of the first excited state to the ground state
with an even number of neutrons along the tin isotopic chain is not yet fully
understood. Theoretical models as well as experimental findings differ from one
another. Through the method of nuclear resonance fluorescence quasi model
independent values can be extracted. This method was used to determine the
transition strength of the first 2+ state in 112Sn. Using high purity germanium
detectors, the decay of the first 2+ state in 112Sn was measured. In particular,
systematical effects are discussed. This yields to a B(E2;0+1 → 2+1 )of 0.214(11)e2b2.
Also a possible sub-shell-closure along the tin isotopic chain was discussed.
Nuclei at the quantum phase transition, where the nuclear shape changes from a
sphere to an axial deformed rotor, are important in order to understand nuclear
structure. Often the low-lying states in such nuclei are experimentally well known
as well as the behavioral changes of some quantities. In this work, the photo-
nuclear response of a nucleus at the quantum phase transition, namely 154Gd,
has been extracted for the first time from intermediate energies to the particle
threshold. A pygmy dipole resonance cannot be verified as the deviation of the
experimental data and statistical model calculation is not significant.
A precise knowledge of the photon flux is a crucial parameter for analyzing a
nuclear resonance fluorescence experiment. Therefore, a new setupmonitoring the
photonflux at the Darmstadt High Intensity Photon Setup using the photon induced
break-up of deuterium was developed. The setup as well as first experimental
findings and optimization possibilities are discussed in this work.
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“Your eyes can deceive you. Don’t trust them.“
Obi-Wan Kenobi
Star Wars: Episode IV – A New Hope (1977), Lucasfilm Ltd.
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1. Einleitung und Motivation
Zur Validierung von Modellen der Kernstruktur werden experimentelle Daten
benötigt. Seit der Entdeckung der Radioaktivität von H. Becquerel [1] werden die
Modelle zum Aufbau und der Struktur der Kernmaterie ständig weiterentwickelt,
um den Kosmos genauer beschreiben zu können. So hat sich das Verständnis des
Atoms von einem Rosinenkuchenmodell [2], einem positiv geladenen Körper, in
welchem sich negativ geladene Elektronen befinden, zu der heutigen Vorstellung
des Atoms von einem positiv geladenen Atomkern mit einer negativ geladenen
Elektronenhülle [3] geändert. Durch die Entwicklung der Quantenmechanik [4–
6] können Quantensysteme wie der Atomkern beschrieben werden. Nach der
Entdeckung des Neutrons durch J. Chadwick [7] wurden diese in der Arbeit von
W. Heisenberg in die Beschreibung des Atomkerns eingebunden [8–10]. Aus der
Quantenmechanik entstand unter anderem auch das Schalenmodell, welches bis
heute verwendet wird [11].
In den über 100 Jahren seit der Entdeckung des Atomkerns sind die Wechselwir-
kungen dieses Quantensystems nicht in Gänze verstanden. Das Ziel der Kernstruk-
turphysik ist, die Dynamik in einem Nukleonensystem aus den vier fundamentalen
Wechselwirkungen herzuleiten.
Um Protonen im Potential des Atomkerns binden zu können, muss die elektro-
magnetische Abstoßung der positiv geladenen Protonen durch eine andere Kraft
ausgeglichen werden. Die relative Stärke der Gravitation und der schwachen
Wechselwirkung ist nicht in der Lage, die elektromagnetische Abstoßung der
Protonen zu überwinden. Demnach ist die starke Wechselwirkung für die Bindung
der Nukleonen im Atomkern verantwortlich [12].
Die Quantenchromodynamik (QCD) beschreibt Gluonen als Austauschteilchen der
starken Wechselwirkung, welche die Farbladung zwischen Quarks vermitteln. Alle
hadronischen Systeme sind aus Quarks aufgebaut und besitzen keine Farbladung
[13]. Die Beschreibung der starken Wechselwirkung im Rahmen der QCD gilt
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als ausgesprochen gut [14]. Jedoch kann die störungstheoretische Behandlung
der QCD nicht Systeme mit zwei oder mehr Nukleonen beschreiben [15]. Zur
Beschreibung der Kerneigenschaften wird daher auch auf andere theoretische
Modelle zurückgegriffen.
Parallel zur physikalischen Entwicklung der Kernmodelle wurden ausgehend von
der braunschen Röhre [16], mit der F. Braun Elektronen auf etwa 120eV beschleu-
nigen konnte, Teilchenbeschleuniger entwickelt. Heutige Teilchenbeschleuniger
beschränken sich jedoch nicht nur auf die Produktion von beschleunigten Elektro-
nen. Es werden sowohl Hadronen als auch Leptonen beschleunigt. Die kinetische
Energie der Teilchen kann in einigen Beschleunigern mehrere TeV betragen. Durch
die Vielzahl an Beschleunigern weltweit, welche in unterschiedlichen Energieberei-
chen operieren und den Zugang zu verschiedenen hadronischen und leptonischen
Systemen bieten, können Experimente zur Kernstruktur und Teilchenphysik in
verschiedensten Reaktionen durchgeführt werden. Die Experimente an den Ker-
nen 112Sn und 154Gd, welche in dieser Arbeit diskutiert werden, können weitere
Aufschlüsse zur Kernstruktur in verschiedenen Bereichen der Nuklidkarte geben.
1.1. Messung der Übergangsstärke des ersten
angeregten Zustands von 112Sn
Der erste Zustand in Atomkernen mit gerader Anzahl an Protonen und Neutronen
ist fast immer ein Jπ = 2+ Zustand und hat lediglich einen Zerfallskanal. Die
Eigenschaften dieses Zerfalls können Aufschluss über die Struktur des Kerns ent-
halten (siehe Kapitel 2.3). Hier bietet die Zinnisotopenkette mit 33 experimentell
zugänglichen Isotopen zwischen zwei doppelt-magischen Kernen, 100Sn und 132Sn,
eine ideale Landschaft zur Verifizierung theoretischer Modelle.
Die Befunde aus Experimenten der Coulomb-Anregungsmethode [17–20] und
der Doppler-Shifted Attenuation Methode [21] zeigen signifikante Unterschiede
für die Übergangsstärke des ersten angeregten Zustands in den Grundzustand im
Bereich von 116Sn entlang der Zinnisotopenkette. Ebenso existieren verschiedene
Berechnungen theoretischer Kernmodelle, welche ebenfalls ein unterschiedliches
Verhalten der Übergangsstärke entlang der Zinnisotopenkette vorhersagen [22–
24].
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Durch die Methode der Kernresonanzfluoreszenz können Übergangsstärken quasi
modellunabhänig extrahiert werden. Somit bieten diese Experimente die Möglich-
keit, die unterschiedlichen theoretischen und experimentellen Befunde einzuord-
nen.
Daher wurde die Übergangsstärke des ersten angeregten Zustands in 112Sn mit
der Methode der Kernresonanzfluoreszenz analysiert und in dieser Arbeit dis-
kutiert (siehe Kapitel 6). Das Experiment wurde am Darmstadt High Intensity
Photon Setup des supraleitenden Darmstädter Elektronen Linearbeschleunigers
durchgeführt (siehe Kapitel 4.2).
1.2. Vermessung der Dipolantwort von 154Gd
Neben dem Zerfallsverhalten von 2+1 -Zuständen existieren verschiedene niederen-
ergetische Observablen, welchemit der Kernstruktur verknüpft sind. Das Verhältnis
der Zustandsenergien des 4+1 - und 2+1 -Zustands, auch R4/2 genannt, ergibt für
sphärische Kerne einen Wert von R4/2 = 2 und für axial deformierte Kerne ei-
nen Wert von R4/2 = 3.33. Ein Quantenformphasenübergang ist charakterisiert
durch die rasche Änderung von Observablen innerhalb eines kleinen Bereichs mit
lediglich einigen zusätzlichen Nukleonen [25].
Ebenso existieren im Bereich oberhalb der Teilchenseparationsschwelle Charakte-
ristiken, welche auf eine Änderung der Kerngestalt schließen lassen. In diesem
Bereich lässt sich die elektrische Dipolübergangsstärke makroskopisch beschreiben
als Schwingung von Protonen gegen Neutronen. Es entsteht für einen sphärischen
Kern eine Resonanz, da hier die Schwingung in allen drei Raumrichtungen aus
Symmetriegründen gleich ist. Für axial deformierte Kerne mit einer kurzen und
einer langen Symmetrieachse zeigen sich zwei Resonanzen (siehe Abbildung 2.1
und Ref. [26]), da sich hier die Schwingung der Protonen und Neutronen entlang
der Symmetrieachsen unterscheidet.
Die systematischen Untersuchungen von Kernobservablen in verschiedenen En-
ergiebereichen und die Verbindung zur Deformation des Atomkerns dient unter
anderem zur Identifizierung der Kerngestalt. Die Anhäufung von elektrischer
Dipolstärke im Bereich um die Teilchenseparationsschwelle, genannt Pygmy-Dipol-
Resonanz, kann als Schwingung eines isospingesättigten Kerns (gleiche Anzahl an
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Protonen und Neutronen) gegen die überzähligen Neutronen im Kern beschrieben
werden. Die Anhäufung von elektrischer Dipolstärke im Bereich der Teilchense-
parationsschwelle ist in den letzten Jahren in den Fokus der wissenschaftlichen
Gemeinschaft gerückt, dennoch ist dieses Resonanzphänomen noch nicht zur
Gänze ergründet (siehe Kapitel 2.1).
Die Stärke der Pygmy-Dipol-Resonanz kann mit der Neutronenhautdicke, der Dif-
ferenz von Protonen- und Neutronenradien, korreliert werden [27, 28]. Ebenso
besteht eine Korrelation zwischen der Zustandsgleichung (engl. equation of state)
der Kernmaterie und der Neutronenhautdicke [29, 30]. Somit kann die Unter-
suchung der Pygmy-Dipol-Resonanz wichtige Parameter zur Beschreibung der
Zustandsgleichung der Kernmaterie liefern.
Die Zustandsgleichung der Kernmaterie beschreibt die Energie pro Nukleon als
Funktion der Protonen- (ρπ) und Neutronendichte (ρν) und ist gegeben durch
[30]:
E(ρ,δ) = E(ρ, 0) + S(ρ)δ2 +O (δ4) (1.1)
mit der Kerndichte ρ = ρπ +ρν und der Isospinasymmetrie δ = (ρν −ρπ)/(ρν +
ρπ). Hierbei wird die symmetrische Kernmaterie durch E(ρ, 0) beschrieben. Die
Symmetrieenergie S(ρ) ist gegeben durch[30]:
S(ρ) = J + L
ρ −ρ0
3ρ0
+O  [ρ −ρ0]2 . (1.2)
Hierbei beschreibt ρ0 ≈ 0.15 − 0.16fm−3 die Sättigungsdichte (engl. saturati-
on density). Die Parameter J und L beschreiben die Symmetrieenergie bei der
Sättigungsdichte beziehungsweise die Steigung der Symmetrieenergie bei der
Sättigungsdichte respektiv. Unter Berücksichtigung von über 50 Datensätzen er-
gibt sich J = (31.7± 3.2)MeV und L = (58.7± 28.1)MeV [31]. Insbesondere die
Unsicherheit der Steigung der Symmetrieenergie L ist groß. Durch die Vermessung
der Dipolstärkeverteilung ist es somit möglich zur Verbesserung der Parameter
der Symmetrieenergie beizutragen.
Der Kern 154Gd befindet sich am N = 90-Quantenformphasenübergang und befin-
det sich somit im Übergangsbereich von einem sphärischen Kern zu einem axial
deformierten Rotor. Die Dipolstärkeverteilung unterhalb der Teilchenseparations-
schwelle an einem Quantenformphasenübergangskern wird im Rahmen dieser
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Arbeit erstmalig untersucht (siehe Kapitel 7). Das Experiment zu 154Gd wurde
am γ3-Aufbau der High Intensity γ-Ray Source (North Carolina, USA) durchge-
führt (siehe Kapitel 4.3). Mittels quasi-monoenergetischen Photonen wurde die
Dipolantwort von 154Gd im Bereich von 4.3− 7.5MeV vermessen.
1.3. Photoneninduzierter Aufbruch von Deuterium
Um in Experimenten mit reellen Photonen Übergangsstärken zu extrahieren ist
es notwendig, die Anzahl der Photonen in Abhängigkeit der Photonenenergie,
den Photonenfluss, zu kennen. In Experimenten mit Bremsstrahlungsquellen
wird der Photonenfluss oftmals durch Zerfallseigenschaften eines bekannten
Übergangs kalibriert. In Modellen des Photonenflusses werden Parameter an
die vorhandenen Daten angepasst, um somit den Verlauf bestimmen zu können.
In diesen Experimenten liegen oft wenige Datenpunkte vor, welche die Anzahl
der Photonen mit deren Energie korreliert. Hier bietet der photoneninduzierte
Aufbruch von Deuterium eine ideale Möglichkeit, da oberhalb der Bindungsenergie
des Deuteriums der Wirkungsquerschnitt kontinuierlich ist und so eine Vielzahl
an Messpunkten bietet.
Daher wurde weiterhin ein Messaufbau zum photoneninduzierten Aufbruch von
Deuterium für die Nutzung am Darmstadt High Intensity Photon Setup eben-
falls im Rahmen dieser Arbeit entwickelt (siehe Kapitel 4.2.2). Es werden erste
Ergebnisse einer Teststrahlzeit aus dem Frühjahr 2020 vorgestellt und diskutiert.
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2. Dipol- und Quadrupolstärke in
Kernen
In dieser Arbeit wird die Dipolstärke von mittleren Energien bis zur Teilchense-
parationsschwelle von 154Gd extrahiert sowie die erste Quadrupolanregung von
112Sn untersucht. In diesem Kapitel wird die energieabhängige Übergangswahr-
scheinlichkeit von elektrischen und magnetischen Dipolübergängen beschrieben.
Ebenso werden Charakteristiken elektrischer Quadrupolübergänge entlang der
Nuklidkarte und deren Einfluss auf die Kernstruktur diskutiert. Die Beschreibung
der photonuklearen Antwort von Kernmaterie bezieht sich auf Kerne mit gerader
Anzahl an Protonen und Neutronen (gg-Kerne).
2.1. Elektrische Dipolstärke
Die Hauptstrukturen der elektrischen Dipolantworten eines Atomkerns sind die
Zwei-Phononen-Zustände [32], die Pygmy-Dipol-Resonanz (PDR) [33, 34] und die
isovektorielle Dipolriesenresonanz (engl. isovector Giant Dipole Resonance) (IVGDR)
[26]. Im Folgenden werden die Eigenschaften der genannten Resonanzphäno-
mene genauer beschrieben. Die Struktur der elektrischen Dipolstärke für axial
deformierte gg-Kerne ist in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt.
Zwei-Phononen-Zustände können durch die Kopplung vonQuadrupol- undOktupol-
Phonon (|2+〉⨂︁ |3−〉) erklärt werden, hierbei entsteht ein Quintuplett. Die An-
regungsenergie des 1−2ph-Zustands dieses Quintupletts liegt etwa bei der Sum-
menenergie der beiden koppelnden Zustände [32, 35, 36]. Der systematische
Zusammenhang zwischen dem Zerfall des Zwei-Phononen-Zustands wurde in Ref.
[37] untersucht. Der Zerfall des 3−1 - in den 2+1 -Zustand kann in einigen Vibra-
torkernen [38] durch die Vernichtung eines Oktupolphonons und die simultane
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Erzeugung eines Quadrupolphonons beschrieben werden. Demnach besitzt dieser
elektrische Dipolübergang einen Zwei-Phononen-Charakter. Die starke Korrelation
des Zerfalls 3−1 → 2+1 zu einzelnen 1−→ 0+1 -Zerfällen wird in Ref. [37] als Indiz
für den Zwei-Phononen-Charakter dieser 1−-Zustände, beziehungsweise deren
Übergänge in den Grundzustand, verwendet. Bei dem 1−2ph → 0+1 -Zerfall werden
sowohl das Oktupolphonon als auch das Quadrupolphonon vernichtet.
Energetisch über dem Zwei-Phononen-Zustand befindet sich die PDR. Wird der
Atomkern als eine dreikomponentige Flüssigkeit betrachtet, so kann die PDR als ei-
ne Schwingung eines isospingesättigten Kerns bestehend aus einer Neutronen- und
Protonenflüssigkeit gegen die restlichen Neutronen, der Neutronenhaut [39, 40],
interpretiert werden. Ebenso wurden α-Clustering [41, 42] und die Toroidal-Mode
[43, 44] als mögliche Interpretationen dieses Resonanzphänomens vorgeschlagen.
In den letzten Jahren wurde die PDR häufig untersucht, jedoch ist die Herkunft
noch nicht zur Gänze verstanden.
Der Beitrag der IVGDR ist mit fast 80− 90% der größte Anteil der elektrischen
Dipolstärke eines Atomkerns [45]. Im zweikomponentigen Flüssigkeitsmodell wird
die IVGDR als eine Schwingung aller Protonen gegen alle Neutronen beschrieben
[46]. Die generelle Form der IVGDR folgt für sphärische Kerne einer Lorentz-
Verteilung. In axial deformierten Kernen bildet sich eine weitere Lorentz-Verteilung
innerhalb der IVGDR aus. Eine Erklärung hierfür ist die Oszillation der Protonen
und Neutronen entlang der kurzen und der langen Symmetrieachse des axial
deformierten Kerns [26].
2.2. Magnetische Dipolstärke
Die magnetische Dipolantwort eines Kerns hat zwei Hauptcharakteristiken. Zum
einen die Scherenmode [47] und zum anderen die Spin-Flip-Resonanz [48]. Beide
Phänomene können durch denM (M1)-Übergangsoperator beschrieben werden
[49]. Die Struktur der magnetischen Dipolstärke ist für axial deformierte gg-Kerne
in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt.
Der Übergangsoperator für einen magnetischen Dipolübergang ist gegeben durch
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[49]:
M (M1) =
A∑︂
i=1
gl(i)l i⃗ + gs(i)si⃗ (2.1)
mit der Anzahl der Nukleonen A, den Bahndrehimpuls g-Faktoren gl(i) und Spin
g-Faktoren gs(i) von Protonen und Neutronen sowie den Bahndrehimpuls- und
Spin-Operatoren l⃗ i und s⃗i . Hierbei ist der Bahndrehimpuls g-Faktor für Proton und
Neutron 1 und 0 respektiv. Der Übergangsoperator kann mittels Isospin (Proton:
tz = 1/2, Neutron: tz = −1/2) in eine isoskalare (IS) und eine isovektorielle (IV)
Komponente aufgespaltet werden [49]. Es gilt:
M (M1) =M (M1)IS +M (M1)IV (2.2)
mit,
M (M1)IS = 12

J⃗ + (gπs + g
ν
s − 1)S⃗

(2.3)
M (M1)IV = 12 (Lπ⃗ − Lν⃗)⏞ ⏟⏟ ⏞
orbital
+
1
2
(gπs − gνs )MGT(M1)∆Tz=0⏞ ⏟⏟ ⏞
spin-isospin
. (2.4)
Hier beschreibt J⃗ den Gesamtdrehimpuls-Operator, S⃗ den Gesamt-Spin-Operator,
L⃗π/ν die Gesamt-Bahndrehimpuls-Operatoren für Protonen (π) und Neutronen
(ν), MGT den Gamow-Teller-Operator [50] und gπ/νs die Spin g-Faktoren für
Protonen beziehungsweise Neutronen. Mit den konkreten g-Faktoren für Proton
(gπs = 5.585) und Neutron (gνs = −3.826) [51] zeigt sich, dass der isoskalare
Anteil desM (M1) Operators im Vergleich zum isovektoriellen Anteil für gleich
große Matrixelemente kleiner ist.
Die isovektorielle KomponenteM (M1)IV lässt sich ebenfalls in zwei Teile aufspal-
ten, welche für die beiden Phänomene der magnetischen Dipolstärke ausschlag-
gebend sind [49]. Durch den orbitalen Anteil desM (M1)IV-Operators kann die
sogenannte Scherenmode beschrieben werden. Hier schwingen Valenz-Protonen
und -Neutronen in einer scherenartigen Bewegung gegeneinander. In dem Bereich
der Seltenen Erden findet man typischerweise die Scherenmode bei etwa 3MeV
[48, 52].
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Das zweite Phänomen in der magnetischen Dipolstärke ist die sogenannte Spin-
Flip-Resonanz, welche durch den Spin-Isospin-Anteil des isovektoriellenM (M1)IV
beschrieben werden kann. Bei der Spin-Flip-Resonanz wird ohne Änderung des
Bahndrehimpulses der Gesamt-Drehimpuls um ∆ j = 1 geändert.
Der Gamow-Teller Operator beschreibt für den Fall ∆Tz = 1 einen β-Zerfall. Wird
jedoch die Projektion des Isospins Tz nicht geändert, so findet keine Kernum-
wandlung statt. Dies ist der Fall für eine Kernreaktion mittels Photonen, daher
werden die korrespondierenden Zustände auch als isobare Analogzustände oder
Gamow-Teller-Analogzustände bezeichnet [50].
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Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung der E1- und M1-Stärke für axial defor-
mierte gg-Kerne. Hierbei sind die Resonanzphänome nicht verhält-
nismäßig zueinander dargestellt. Dargestellt sind einzelne Resonan-
zen unterhalb der Neutronen-Separationsschwelle Sn, wie zum Bei-
spiel der Zwei-Phononen-Zustand [32]. Im Bereich der Neutronen-
Separationsschwelle kann typischerweise die PDR gefunden werden
[33]. Ist die Zustandsdichte in einem Kern hoch, können einzelne
Zustände nicht mehr aufgelöst werden und es entsteht ein Quasi-
Kontinuum. Oberhalb der Neutronen-Separationsschwelle liegt die
IVGDR, welche den Hauptteil der E1-Stärke ausmacht [45]. Die M1-
Stärke beschränkt sich hauptsächlich auf die Scherenmode [47] und
die Spin-Flip-Resonanz [48]. Die Grundlage der Veranschaulichung
der Resonanzphänomene ist das Flüssigkeitsmodell. Hier entspricht
blau Neutronen, rot Protonen und grün einem isospingesättigten
Kern bestehend aus einer Neutronen- und Protonenflüssigkeit.
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2.3. Elektrische Quadrupolstärke
Bei einer elektrischen Quadrupolanregung eines sphärischen Kerns schwingen, im
geometrischen Bild, Nukleonen des Atomkerns, sodass eine quadrupolartige Ver-
formung entsteht (siehe Abbildung 2.2). In gg-Kernen ist meist der erste angeregte
Zustand ein 2+1 -Zustand. Diese Anregung kann ausschließlich über elektrische
Quadrupolstrahlung zerfallen. Der Verlauf der elektrischen Quadrupolstärke der
bekannten 2+1 -Zustände in gg-Kernen sowie die magischen Zahlen für Protonen
und Neutronen sind in Abbildung 2.3 dargestellt. Die hier aufgetragene Über-
gangsstärke ist in sogenannten Weisskopfeinheiten (W. u.) (siehe Kapitel 3.2.2)
angegeben. Wird Quadrupolstärke des 2+1 -Zustands entlang der Isotopen- bezie-
hungsweise Isotonenketten betrachtet, zeigt sich eine klare Struktur welche mit
den magischen Zahlen korreliert ist.
Laut einer empirischen Untersuchung ist die Übergangswahrscheinlichkeit T
des 2+1 -Zustands in den Grundzustand und dessen Energie E2+1 korreliert [53].Es wird gezeigt, dass T/E4
2+1
für Kerne mit Nukleonenzahl 12− 240 konstant ist.
Die Übergangswahrscheinlichkeit T ist proportional zur Übergangsstärke (siehe
Kapitel 3.2.2). Im Folgenden werden zwei verschiedene Erklärungen des Verlaufs
der Quadrupolstärke gegeben.
Das kollektive Kernmodell beschreibt Kernanregungen im Flüssigkeitsmodell als
kohärente Bewegung der Nukleonen eines Kerns. Die Quadrupolanregung des
2+1 -Zustands kann näherungsweise als Oberflächenschwingung der Kernmaterie
beschrieben werden. Hierbei ist die Quadrupolstärke des 2+1 -Zustands ein Maß
für die Verformbarkeit des Nukleus im Flüssigkeitsmodell. Kerne an Schalenab-
schlüssen haben dabei eine geringere Quadrupolstärke im Vergleich zu Kernen
zwischen Schalenabschlüssen [54, 55].
Im Seniority Scheme [56] können unter anderem die Quadrupolstärke und die
Levelenergie des 2+1 -Zustands beschrieben werden. In diesem Modell wird zur
Vorhersage kernphysikalischer Größen die Anzahl der gepaarten und ungepaarten
Nukleonen in einem Orbital genutzt. Die Levelenergie ist hierbei konstant, wobei
die Quadrupolstärke ein parabolisches Verhalten mit Maximum in der Orbitalmitte
zeigt [38].
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Abbildung 2.2.: Schematische Darstellung des zeitlichen Verlaufs einer Quadrupol-
schwingung für sphärische Kerne im Flüssigkeitsmodell. Ruhender
Kern in blau, Nukleonen beteiligt an der Kernanregung in rot.
Wird der Verlauf der Quadrupolstärke als Parabel angenommen, wie durch das
Seniority Scheme vorhergesagt, muss laut Ref. [53] die Energie des 2+1 -Zustands
zum Schalenabschluss ansteigen. Dieser Zusammenhang ist durchaus mit dem
Seniority Scheme verträglich, da hier lediglich von Nukleonen in einem Orbital aus-
gegangen wird. Dies ist jedoch eine Näherung. In Realität befinden sich zwischen
Schalenabschlüssen oftmals mehrere Orbitale, auf welche sich die Nukleonen
verteilen [38].
Das Verhalten von Übergangsstärke und Levelenergie des 2+1 -Zustands wird in Ka-
pitel 6.6 am Beispiel von Zinn genauer untersucht. In den hier betrachteten Theo-
rien (Large-Scale-Schalenmodell (LSSM) [11, 22], Monte-Carlo-Schalenmodell
(MCSM)[23, 57] und Relativistic Quasiparticle Random Phase Approximation
(RQRPA) [24, 58]) liegen unterschiedliche effektive Nukleon-Nukleon-Wechselwirk-
ungen zugrunde, welche die Kerndynamik und die Kernstruktur effektiv beschreibt.
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Abbildung 2.3.: Verlauf der elektrischen Quadrupolstärke des 2+1 -Zustands für gg-
Kerne entlang der Nuklidkarte [59]. Die magischen Zahlen für Pro-
tonen und Neutronen sind ebenfalls eingezeichnet (8, 20, 28, 50,
82).
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3. Grundlagen der
Kernresonanzfluoreszenz
In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Kernresonanzfluoreszenz (KRF)
dargestellt und auf Messgrößen der KRF eingegangen. Die theoretischen Grundla-
gen der KRF entstammen hauptsächlich aus Ref. [52, 60]. Anderweitige Quellen
werden im Text direkt referenziert.
3.1. Prinzip der Kernresonanzfluoreszenz
Die KRF beschreibt die Anregung und den anschließenden Zerfall von Atomkernen
durch Photonen. Typische Lebensdauern von Kernzuständen, welche mittels KRF
vermessen werden, liegen im Bereich von Femto- bis Pikosekunden.
Bei der Anregung und dem anschließenden Zerfall der Kernzustände unterscheidet
man zwischen elastischer (Zerfall zum Grundzustand) und inelastischer (Zerfall
zu einem anderen angeregten Zustand) Streuung (siehe Abbildung 3.1). Dies ist
jedoch keine Streuung im klassischen Sinne, sondern das energetische Analogon
zum klassischen Stoß zweier Körper. Bei klassischen Streuexperimenten liegt
das gleiche Teilchen im Eingangs- und Ausgangskanal vor, hingegen wird bei
KRF das Photon bei der Kernanregung (Eingangskanal) absorbiert und beim
anschließenden Zerfall (Ausgangskanal) ein Photon erzeugt.
Experimente der KRF beschränken sich meist auf den Bereich unterhalb der
Neutronen-Separationsschwelle. Ab dieser Schwelle werden Reaktionen mit Pho-
tonen im Ausgangskanal stark unterdrückt. Die elektromagnetische Strahlung,
welche bei Übergängen zwischen Zuständen auftritt, wird durch die Multipolarität
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Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung der Absorption und Emission von reellen
Photonen am Atomkern. Ein Zustand i, mit der Halbwertsbreite
Γ , der Energie Ei und dem Spin J
πi
i wird angeregt (blau). Dieser
Zustand kann entweder über einen energetisch niedrigeren Zustand
E j , mit J
π j
j , in den Grundzustand (rot, inelastisch) oder direkt zum
Grundzustand (grün, elastisch) zerfallen.
L und den Strahlungscharakter λ beschrieben. Die Multipolarität der elektroma-
gnetischen Strahlung hängt von dem Gesamtdrehimpuls des Ausgangszustands Ji
und des Endzustands J j ab:
|Ji − J j | ≤ L ≤ |Ji + J j |. (3.1)
Der Strahlungscharakter λ steht in Zusammenhang mit der Paritätsquantenzahl π.
Es wird zwischen elektrischer (E) und magnetischer (M) Strahlung unterschieden.
Im Fall der elektrischen Strahlung mit der Multipolarität L gilt
πi = (−1)Lπ j , (3.2)
für magnetische Strahlung gilt
πi = (−1)L+1π j . (3.3)
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In dieser Arbeit werden lediglich elektrische und magnetische Dipolübergän-
ge sowie elektrische Quadrupolübergänge betrachtet, da die Übergangswahr-
scheinlichkeit anderer Strahlungscharakteristiken zu gering ist. Generell gilt: die
magnetische Strahlung ist gegenüber elektrischer Strahlung bei gleicher Anre-
gungsenergie etwa um den Faktor 102 und die Übergangswahrscheinlichkeit für
eine höhere Ordnung der Multipolarität um etwa 106 unterdrückt [61].
Im Allgemeinen sind verschiedene Kombinationen von Multipolarität und Strah-
lungscharakter bei einem Übergang zwischen Zuständen möglich (siehe Gleichung
3.1). Für den Fall eines 1+ → 2+ Übergangs ist dies eine Mischung von M1- und
E2-Strahlung. Hierfür ist das Multipolmischungsverhältnis δi→ j die Kenngröße,
welche sich aus dem ÜbergangsoperatorM (λL) und den beteiligten Zuständen
zusammensetzt. Von reinen Übergängen wird gesprochen, falls genau eine Kom-
bination von λ und L erlaubt ist. Das Multipolmischungsverhältnis ist definiert
als [62]:
δi→ j =
〈J j |M (λ′L′)|Ji〉
〈J j |M (λL)|Ji〉 mit L
′ > L. (3.4)
3.2. Messgrößen der Kernresonanzfluoreszenz
In KRF-Experimenten wird Strahlung, welche bei dem Zerfall eines Kernzustands
entsteht, energie- und richtungsaufgelöst detektiert. Hierbei entsteht für einen
Übergang in den Spektren der Detektoren, welche unter bekannten Winkeln ste-
hen, in einem gewissen Energiebereich eine Resonanz oder auch Peak. Die Fläche
der Resonanz ist die primäre Messgröße eines KRF-Experiments. Die Peakfläche
A0→i→ j ist näherungsweise proportional zu der Anzahl der Atomkerne im Target
NT , der energieabhängigen Photonennachweiswahrscheinlichkeit des Detektors
oder auch Detektoreffizienz ε, dem Photonenfluss Nγ, der effektiven Winkelver-
teilung W eff0→i→ j, dem integriertem Wirkungsquerschnitt I0→i→ j und ist gegeben
durch:
A0→i→ j = NT ε(E i→ jγ )Nγ(E0→iγ )W eff0→i→ j(θ ,φ) I0→i→ j(E0→iγ , J0, Ji , Γ0→i , Γi→ j , Γi).
(3.5)
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Die in einem Detektor gemessene Peakfläche ist abhängig von der Photonenen-
ergie des Übergangs der beteiligten Zustände E0→iγ und E i→ jγ sowie den Spins J0
und Ji und den partiellen Halbwertsbreiten Γ0→i und Γi→ j als auch von der totalen
Halbwertsbreite Γi und den beiden Raumwinkeln θ und φ. Der Index 0 beschreibt
den Grundzustand des Atomkerns. Im Folgenden wird auf die experimentunab-
hängigen Terme der Gleichung 3.5 eingegangen.
3.2.1. Übergangs- und Zustandsenergie
Die Messung der Energie von emittierten Photonen ist durch den Kernrückstoß
verschoben gegenüber der Resonanzenergie des Zustands i. Aufgrund der Impuls-
erhaltung während des Absorptions- und Emissionsprozesses ergibt sich für den
Kernrückstoß eine Korrektur in der Größenordnung von E i→0γ /m(A,Z)c2. Hierbei be-
schreibt E i→0γ die Energie des emittierten Photons und m(A, Z) die Kernmasse mit
der Lichtgeschwindigkeit c. Laut Ref. [63] ergibt sich für Grundzustandszerfälle
die Beziehung zwischen der Energie des Zustands und der gemessenen Energie:
Ei = E
i→0
γ

1+
1
2
(1− 2cos[ϑ]) E
i→0
γ
m(A, Z)c2

+O

E i→0γ
m(A, Z)c2
2
. (3.6)
Hier gibt ϑ den Winkel zwischen den Photonen der Absorption und der Emission
an.
3.2.2. Übergangsbreite und Übergangsstärke
Die Lebensdauer τi eines Kernzustandes i beschreibt die Zeit, in der ein Zustand
mit einer Wahrscheinlichkeit 1/e zerfällt [64]. Die Lebensdauer eines Zustands ist
direkt mit der Übergangsbreite Γi über das reduzierte plancksche Wirkungsquan-
tum ħh verknüpft [64]. Es gilt:
ħh= τi Γi . (3.7)
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Die Übergangswahrscheinlichkeit TλLi→ j zwischen dem Ausgangszustand i und dem
Endzustand j hängt direkt von der Lebensdauer bzw. der Übergangsbreite des
Ausganszustands i ab. Die Dimension der Übergangswahrscheinlichkeit ist eine
reziproke Zeit.
Im Allgemeinen kann ein Zustand über mehrere Kanäle zerfallen. Die totale
Übergangsbreite Γi setzt sich aus den partiellen Übergangsbreiten Γi→ j zusammen.
Es gilt [65]:
TλLi→ j =
1
τi
=
Γi
ħh =
1
ħh
∑︂
j
Γi→ j . (3.8)
Die Übergangsbreite, sowie die Lebensdauer sind über die Übergangswahrschein-
lichkeit TλLi→ j mit der reduzierten Übergangswahrscheinlichkeit (vereinfacht: Über-
gangsstärke) B(λL; i→ j) verknüpft. Es gilt [61, 65]:
TλLi→ j =
8π(L + 1)
L([2L + 1]!!)2
1
ħh
 Eγ,i
ħhc
2L+1
B(λL; i→ j). (3.9)
Für Grundzustandsübergänge in Kernen mit gerader Anzahl an Protonen und
Neutronen gilt:
B(E1;0+1 → 1−) = 9.554 · 10−4 · g ·
Γ0+1→1−
E
0+1→1−
γ
3 (3.10)
B(M1;0+1 → 1+) = 8.641 · 10−2 · g ·
Γ0+1→1+
E
0+1→1+
γ
3 (3.11)
B(E2;0+1 → 2+) = 1.245 · 103 · g ·
Γ0+1→2+
E
0+1→2+
γ
5 (3.12)
(3.13)
mit den Einheiten der Übergangsstärken
[B(EL)] = e2fm2L , [B(ML)] = µ2N fm2L−2. (3.14)
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Es sind Resonanzenergien in MeV und Übergansbreiten in eV anzugeben. Der
Vorfaktor sorgt für die Umrechnung von dem SI-Einheitensystem in das CGS-
Einheitensystem [66–68]. Oftmals sind in der Literatur Übergangsstärken in
Einheiten von barn (b) anstatt in femtometer (fm), mit 1b = 100fm2, angege-
ben. Ebenso werden Übergangsstärken in Weisskopfeinheiten (engl. Weisskopf
units) vergleichen. Die Weisskopfabschätzung ist eine Einteilchen-Abschätzung
der Übergangsstärke und gibt Aufschluss über die Anzahl der Nukleonen beteiligt
an der Kernanregung. Jedoch ist dies lediglich eine grobe Abschätzung, abhängig
von der Anzahl an Nukleonen A. Es gilt [65, 69]:
BWU(EL) =
1.22L
4π

3
L + 3
2
A2L/3e2fm2L , (3.15)
BWU(ML) =
10
π
1.22L−2

3
L + 3
2
A(2L−2)/3µ2N fm2L−2. (3.16)
Für einen gegebenen Übergang wird in der Literatur oftmals die Kurzform B(λL) ↑
für eine Kernanregung und B(λL) ↓ für einen Kernzerfall genutzt. Hierbei sind
beide durch den spin-statistischen Faktor g verknüpft. Es gilt:
B(λL) ↑= g B(λL) ↓ . (3.17)
3.2.3. Wirkungsquerschnitt
Der Wirkungsquerschnitt einer Kernreaktion beschreibt die Wahrscheinlichkeit,
dass zwei Teilchen auf eine gewisse Art undWeise reagieren und hat die Dimension
einer Fläche. Der Absorptionswirkungsquerschnitt σ0→i(E) beschreibt im Fall der
KRF die Absorptionswahrscheinlichkeit von Photonen mit der Energie E für die
Anregung aus dem Grundzustand zu einem Zustand i mit der Resonanzenergie
E0→iγ . DerWirkungsquerschnitt für isolierte Zustände kann durch eine Breit-Wigner
Verteilung (Lorentz-Kurve) beschrieben werden [70]. Es gilt:
σ0→i(E) =
π
2

ħhc
E0→iγ
2
2Ji + 1
2J0 + 1
Γ0→iΓi
(E − E0→iγ )2 + Γi/42 =
σmax0→i
1+

E−E0→iγ
Γi/2
2 . (3.18)
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Der spin-statistische Faktor g = (2Ji + 1)/(2J0 + 1) berücksichtigt die magneti-
schen Unterzustände des Grundzustands sowie des angeregten Zustands J0 und
Ji. Bei der Resonanzenergie ergibt sich der maximale Absorptionswirkungsquer-
schnitt
σ0→i(E0→iγ ) = 2πg

ħhc
E0→iγ
2
Γ0→i
Γi
≡ σmax0→i . (3.19)
Die Beschreibung des Wirkungsquerschnitts in Gleichung 3.18 gilt jedoch nur für
ortsfeste Atomkerne. Effekte wie quantenmechanische Gitterschwingungen in
einem Ensemble und thermodynamische Bewegung der Atomkerne tragen zur
Verbreiterung des Wirkungsquerschnitts im Laborsystem bei.
Die thermische Bewegung der Atome folgt einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung
p(v⃗). Hier ist jedoch lediglich die Geschwindigkeitsverteilung in Ausbreitungsrich-
tung der Photonen im Eingangskanal, v , relevant,
p(v )dv =
⌜⎷m(A, Z)
2πkBT
exp

−m(A, Z)v
2
2kBT

dv . (3.20)
Die Geschwindigkeitsverteilung hängt von der Masse m(A, Z) und der absoluten
Temperatur T des Systems sowie der Boltzmann-Konstante kB ab. Durch die
Bewegung des Atoms verschiebt sich die Übergangsenergie E0→iγ im Laborsystem
zu
E0→i
γ,lab
v ≪c≈

1− v
c

E0→iγ . (3.21)
Mit der Verschiebung der Übergangsenergie und der Integration über alle Ge-
schwindigkeiten des Atomkerns ergibt sich aus Gleichung 3.18 der dopplerver-
breiterte Absorptionswirkungsquerschnitt
σD0→i(E) =
∫︂ ∞
−∞
σ0→i (E)
|︁|︁|︁|︁
E0→iγ →E0→iγ,lab(v )
p(v )dv . (3.22)
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Dieses Integral kann jedoch im Allgemeinen nicht analytisch gelöst werden, im
Grenzfall Γi ≪∆=
p
2kBT/m(A,Z)c2Eγ,i gilt:
σD0→i(E)
Γi≪∆≈
⎷
πσmax
2∆/Γi
exp

−
 E − Eγ,i
∆
2
. (3.23)
In KRF-Experimenten werden als Targets meist Festkörper genutzt. In diesem Fall
ist die Geschwindigkeitsverteilung der Atomkerne komplexer. Unter der Voraus-
setzung, dass das Target als Debye-Kontinuum betrachtet werden kann und die
Gitterbindung des Materials schwach ist
∆+ Γi ≫ 2kBTD, (3.24)
mit der Debye-Temperatur TD, kann das Target als Gas mit einer effektiven Tem-
peratur Teff genähert werden. Die effektive Temperatur korrespondiert zu der
mittleren Energie pro Vibrationsfreiheitsgrad des Targetmaterials. Die effektive
Temperatur ist gegeben durch [71]:
Teff = 3

T
TD
3∫︂ TD/T
0
t3

1
exp(t)− 1 +
1
2

dt

T. (3.25)
Die Debye-Temperaturen für verschiedene Materialien sind unter anderem in Ref.
[72] tabelliert.
Der integrierte Wirkungsquerschnitt I0→i→ j ergibt sich aus der Integration des
Absorptionswirkungsquerschnitts σ˜D0→i(E) und dem Verzweigungsverhältnis, dem
Verhältnis der partiellen Übergangsbreite Γi→ j zu der totalen Übergangsbreite Γi:
I0→i→ j =
Γi→ j
Γi
∫︂
σD0→i(E)dE = π2g

ħhc
Eγ,i
2 Γi→ jΓ0→i
Γi
. (3.26)
3.2.4. Winkelverteilung
Bei dem Zerfall eines angeregten Kernzustandes unterliegt das emittierte Photon
einer Wahrscheinlichkeitsverteilung in den beiden Raumwinkeln θ und φ. Die
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Raumwinkel werden im Bezug zur Ausbreitungsrichtung der Photonen, welche
eine Kernanregung verursachen, angegeben. Hierbei gibt θ die Richtung des emit-
tierten Photons bezüglich der Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung an und
φ den Winkel bezüglich der Ebene der Polarisation und der Ausbreitungsrichtung.
Zur Beschreibung der Winkelverteilung eines Übergangs sind Informationen zur
Multipolarität und des Strahlungscharakters sowie der Gesamtdrehimpulse der
beteiligten Zustände nötig. Insbesondere für gemischte Übergänge ist das Multi-
polmischungsverhältnis δ wichtig.
In dieser Arbeit wird die Definition von K.S. Krane, R.M. Steffen, R.M. Wheeler
aus Ref. [73] verwendet. Die Definition des Multipolmischungsverhältnisses nach
L. C. Biedenharn und M. E. Rose [74], δBR, unterscheidet sich von der Definition
aus Gleichung 3.4 und steht in folgender Beziehung zueinander [75]:
δ(γ1) = −δBR(γ1), (3.27)
δ(γ2) = δBR(γ2). (3.28)
Das Multipolmischungsverhältnis für das absorbierte Photon γ1 ändert in der
Konvention von Biedenharn und Rose das Vorzeichen. Hingegen ist die Konvention
für das Multipolmischungsverhältnis des emittierten Photons γ2 gleich.
Zunächst wird die Winkelverteilung von unpolarisierten Photonen im Eingangska-
nal betrachtet, das heißt die Winkelverteilung in φ ist isotrop. Für eine 0→ i→ j-
Kaskade gilt:
W0→i→ j(θ ) =
∑︂
ν=gerade
B0→iν Ai→ jν Pν(cosθ ). (3.29)
Die Entwicklungskoeffizienten für Absorption Bi→ jν und Emission Aj→kν sind gege-
ben durch [73]
B0→iν =
1
1+δ20→i

Fν(L0→i , L′0→i , J0, Ji) + (−1)L0→i+L′0→i2δ0→i
× Fν(L0→i , L′0→i , J0, Ji) +δ2i→ jFν(L′0→i , L′0→i , J0, Ji)

(3.30)
Ai→ jν =
1
1+δ2i→ j

Fν(Li→ j , L′i→ j , Ji , J j) + 2δi→ j
× Fν(Li→ j , L′i→ j , Ji , J j) +δ2i→ jFν(L′i→ j , L′i→ j , Ji , J j)

(3.31)
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und Pν(cosθ ) beschreibt das Legendre-Polynom (siehe Gleichung 3.36). Die F-
Koeffizienten Fν(L, L′, J , J ′) sind unter anderem in Ref. [73, 74] tabelliert. Die
explizite Form der Koeffizienten lautet:
Fν(L, L
′, J , J ′) =(−1)J+J ′−1Æ(2L + 1)(2L′ + 1)(2J ′ + 1)(2ν+ 1) (3.32)
×

L L′ ν
1 −1 0
§
L L′ ν
J ′ J ′ J
ª
,
mit den Wigner 3j- und 6j-Symbolen, siehe Ref. [76].
Im Fall von polarisierten Photonen im Eingangskanal muss Gleichung 3.29 ange-
passt werden. Die Anpassung der Koeffizienten ist in Ref. [77] im Detail beschrie-
ben. Für das polarisierte Photon gilt:
W0→i→ j(θ ,φ) =
∑︂
ν=gerade
BP i→ jν Aj→kν (3.33)
mit
BP0→iν = B0→iν Pν(cosθ )±λ0→i 11+δ20→i
cos(2φ)P2ν (cosθ )
× [κν(L0→i , L0→i)Fν(L0→i , L0→i , J0, Ji)
±λ′0→i (−1)L0→i+L
′
0→iκ(L0→i , L′0→i)2δi→ jFν(L0→i , L′0→i , J0, Ji)
±λ′0→iκ(L′0→i , L′0→i)Fν(L′0→i , L′0→i , J0, Ji)

. (3.34)
Die Vorzeichen der einzelnen Terme in Gleichung 3.34 ändern sich mit dem
Strahlungscharakter. Für elektrische Strahlungscharakter gelten positive Vorzei-
chen, für magnetische negative. Die Funktion κ(L, L′) setzt sich aus Clebsch-
Gordan-Koeffizienten [76], der Bahndrehimpulse L und L′ und Abhängigkeiten
des Summationsindex ν zusammen:
κν(L, L
′) = −
⌜⎷ (ν− 2)!
(ν+ 2)!
Cν2L 1 L′ 1
Cν0L 1 L′−1
. (3.35)
Für die Legendre-Polynome Pν und die assoziierten Legendre-Polynome Pµν gilt
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[76]
Pν(x) =
1
2νν!
dν
dxν
 
(x2 − 1)ν , (3.36)
Pµν (x) = (−1)µ(1− x2)µ/2 d
µ
dxµ Pν(x). (3.37)
Die Winkelverteilungen von reinen Dipolanregungen (0+ → 1±→ 0+) bei polari-
sierten Photonen im Eingangskanal (Gleichung 3.38) sowie für eine reine Qua-
drupolanregung (0+ → 2+ → 0+) bei unpolarisierten Photonen im Eingangskanal
(Gleichung 3.39) soll hier exemplarisch angegeben werden und ist in Abbildung
3.2 dargestellt.
W0+→1±→0+(θ ,φ) = 1+
1
4
  
3cos2 θ − 1+ 3π cos2φ  1− cos2 θ (3.38)
W0+→2+→0+(θ ) =
5
4
 
1− 3cos2 θ + 4cos4 θ (3.39)
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Abbildung 3.2.: Exemplarische Winkelverteilungen mit polarisierten (links) und unpo-
larisierten (rechts) Photonen im Eingangskanal. Links ist die Abhän-
gigkeit des Winkels φ für 0+ → 1± → 0+ Kaskaden gezeigt (blau:
π= +1, rot: π= −1). Der Photonenstrahl steht senkrecht auf der
Zeichnungsebene und die Polarisation verläuft horizontal. Rechts ist
die Abhängigkeit des Winkels θ für eine 0+ → 2+ → 0+ Kaskade
mit unpolarisierten Photonen im Eingangskanal gezeigt. Hier ist die
Strahlachse horizontal.
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4. Experimentelle Aufbauten
Dieses Kapitel handelt von den experimentellen Aufbauten, welche in dieser
Arbeit verwendet wurden. Zum einen wird der supraleitende Darmstädter Elek-
tronen Linearbeschleuniger (S-DALINAC) [78, 79] beschrieben, wobei auf den
Darmstadt High Intensity Photon Setup (DHIPS) [80] besonders eingegangen
wird. Hier wurde das Experiment bezüglich der B(E2;0+1 → 2+1 ) Stärke von 112Sn
durchgeführt (siehe Kapitel 6). Ebenso wurde der DHIPS während dieser Arbeit
weiterentwickelt. Der Aufbau zur Überwachung des Photonenflusses und dessen
Endpunkts während KRF-Experimente an DHIPS wird in diesem Kapitel vorgestellt
und erste Ergebnisse präsentiert.
Des Weiteren wird die High Intensity γ-Ray Source (HIγS) [81] sowie der γ3-
Aufbau [82, 83] vorgestellt. Hier wurde das Experiment zur Bestimmung der
Dipolantwort von 154Gd (siehe Kapitel 7) durchgeführt. Zunächst werden die
Unterschiede der genutzten Photonenquellen, Bremsstrahlung und Comptonrück-
streuung diskutiert.
4.1. Experimentelle Photonenquellen
In dieser Arbeit wird sowohl ein Experiment mit Bremsstrahlung (siehe Kapitel
6) als auch ein Experiment mit quasi-monochromatischer Photonenstrahlung
behandelt (siehe Kapitel 7). Dieser Abschnitt beschreibt die Unterschiede der
verwendeten Photonenquellen.
Im Fall eines Experiments mit Bremsstrahlung werden Elektronen in einer Radia-
torplatte abgebremst und Bremsstrahlung entsteht. Das resultierende Photonen-
spektrum kann durch analytische Ausdrücke, zum Beispiel durch die Schiffformel
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[84], näherungsweise beschrieben werden (siehe Abbildung 4.1). Durch das konti-
nuierliche Photonenspektrum können diverse Kernzustände gleichzeitig angeregt
und deren Zerfall analysiert werden. Bei der simultanen Bestrahlung eines Mate-
rials mit bekanntem Übergangsverhalten (Referenztarget) kann das Verhalten der
Kernzustände des Targets relativ vermessen werden.
Hingegen werden bei Experimenten mit quasi-monochromatischer Photonenstrah-
lung, ausgehend von der Comptonrückstreuung, idealerweise einzelne oder nur
wenige Kernzustände angeregt. Somit ist der inelastische Zerfall der Kernzustände
für inelastische Zerfälle mit genügend hoher Energiedifferenz einfach zu iden-
tifizieren. Bei hohen Zustandsdichten ist es nicht möglich, einzelne Zustände
aufzulösen, weshalb mittlere Quantitäten bestimmt werden (siehe Kapitel 7).
Das Photonenflussspektrum von Compton-rückgestreuten Photonen ist im Ver-
gleich zum Bremsstrahlungsspektrum energetisch schmaler (siehe Abbildung 4.1).
Aus diesem Grund werden meist mehrere Energieeinstellungen verwendet, um
die photonukleare Antwort des Kerns über einen größeren Bereich zu bestimmen.
4.2. Supraleitender Darmstädter Linearbeschleuniger
Der erste Beschleuniger am Institut für Kernphysik der TU Darmstadt wurde
1962 fertiggestellt. Seitdem wurde der Darmstädter Linearbeschleuniger stetig
im Rahmen von zahlreichen Doktor- und Diplomarbeiten weiterentwickelt. Der
Darmstädter Linearbeschleuniger wurde bis 1987 betrieben. Seit 1991 liefert der
zweifach rezirkulierende S-DALINAC einen Elektronenstrahl zu verschiedenen
Experimentierplätzen. Die vier Hauptmessplätze sind der DHIPS, zwei Elektronen-
spektrometer, LINTOTT [85, 86] und QCLAM [87, 88] sowie der NEPTUN-Tagger
[89, 90]. Eine weitere Rezirkulation wurde 2015/16 im Rahmen der Dissertation
von M. Arnold [79] konzipiert und aufgebaut. Somit ist der S-DALINAC in der
Lage, Elektronen auf eine maximale Energie von 130MeV bei einem maximalen
Strom von etwa 20µA zu beschleunigen.
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Abbildung 4.1.: Schematische Photonenflüsse von Compton-Rückstreuung (blau)
und Bremsstrahlung (rot). Die Zentroidenergie des Photonenflusses
von Compton-Rückstreuung (durchgezogene Linie) und des End-
punkts der Bremsstrahlung (gestrichelte Linie) sind durch vertikale
Linien gekennzeichnet. Der Energiebereich der erzeugten Photonen
ist bei der Compton-Rückstreuung wesentlich schmaler als bei der
Bremsstrahlung.
4.2.1. Darmstadt High Intensity Photon Setup
Am DHIPS [80] des S-DALINAC werden Experimente mit realen Photonen durch-
geführt, hauptsächlich sind dies KRF-Experimente. Jedoch werden hier auch
Experimente zur photoneninduzierten Kernspaltung durchgeführt [92].
Für KRF-Experimente wird der Elektronenstrahl des S-DALINAC von einem Radia-
tor, meist einer Metallplatte, gestoppt. Hierbei entsteht Bremsstrahlung, welche
durch einen Kupferkollimator auf das Target fokussiert wird. Photonen, welche ei-
ner photonuklearen Reaktion am Target entstammen, können nun mit geeigneten
Detektoren, beispielsweise hochreines Germanium (engl. High-Purity-Germanium)-
Detektoren, nachgewiesen werden.
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Abbildung 4.2.: Grundriss des dreifach rezirkulierenden S-DALINAC mit den Be-
schleunigungskavitäten in rot, die Dipolmagnete zur Ablenkung des
Elektronenstrahls in blau, die Quadrupolmagnete zur Strahlfokus-
sierung in gelb und die Sextupolmagnete zur Beeinflussung der
Chromatizität in grün. Modifiziert von [91].
Zur aktiven Unterdrückung des Compton-Untergrunds, sowie der Single- und
Double-Escape Linien, werden die hochreine Germanium (engl. High-Purity-
Germanium) (HPGe)-Detektoren mit einem Bismuthgermanat (BGO)-Szintillator
umgeben (siehe Kapitel 6.1). Werden Photonen innerhalb einer gewissen Zeit,
der Breite des Koinzidenzfensters, in HPGe- und BGO-Detektor nachgewiesen,
wird dieses per Veto nicht von der Datenaufnahme registriert. Diese Art der Unter-
drückung verbessert das Verhältnis von Signal zu Untergrund. Eine schematische
Zeichnung des DHIPS ist in Abbildung 4.3 abgebildet.
Details zum Experiment an 112Sn
Für die Bestimmung der reduzierten Übergangswahrscheinlichkeit B(E2;0+1 → 2+1 )
von 112Sn wurden zwei HPGe Detektoren mit einer relativen Effizienz von 100%
genutzt [93]. Die Detektoren wurden unter θ = 90◦ und unter θ = 130◦ relativ
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Isotop Masse(mg)
59Co♣ 768.9(3)
27Al♣ 1705.5(4)
Sn♣ 4428.5(4)
27Al♠ 1706.7(4)
56Co♠ 751.1(4)
Total 9360.7(3)
Tabelle 4.1.: Zusammensetzung des Targets zur Bestimmung des B(E2;0+1 → 2+1 )
von 112Sn. Die Zeichen ♣ und ♠ beschreiben Schichten des Targets
entlang der Strahlachse (siehe Abbildung 4.3).
zum einfallenden Photonenstrahl platziert. Das Target wurde als Sandwich-Target
realisiert, das heißt die einzelnen Komponenten des Targets wurden übereinander
in den Targetbehälter (zylindrisch, Ø 2cm) geschichtet, siehe Abbildung 4.3.
Der Targetbehälter wurde aus Polyvinylchlorid (PVC) gefertigt. Die Massen der
einzelnen Targets sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Mittels Übergängen in 27Al und
59Co wird der Photonenfluss kalibiert. Da Aluminium und Kobalt lediglich ein
stabiles Isotop haben, wurde für die Anreicherung 100% angenommen. Hingegen
liegt 112Sn lediglich zu 0.973(3)% natürlich vor, weswegen ein angereichertes
Target verwendet wurde [94]. Der Anreicherungsgrad von 112Sn beträgt 95.1(1)%,
wobei das zweithäufigste Isotop 114Sn mit einem Anreicherungsgrad von 4.7%
enthalten ist. Die verbleibenden zwei Prozent verteilen sich auf die restlichen
stabilen Zinnisotope [95].
Das Experiment wurde im Herbst 2015 durchgeführt und dauerte 10 Tage. Die
Datenaufnahme war 218 Stunden aktiv mit einer Totzeit von ∼ 10%. Die Summe
des Elektronenstroms auf den Radiatoren (0.5mm und 2.5mmGold) lag zwischen
15.5µA und 19.1µA bei einer Elektronenenergie von E0 = 2.5MeV. Die Spektren
der Detektoren im Bereich der relevanten Peaks sind in Abbildung A.1 gezeigt.
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Abbildung 4.3.: Schematische Darstellung des DHIPS. Elektronen werden in einem
Radiator gestoppt, um Bremsstrahlung zu erzeugen. Die Bremsstrah-
lung wird kollimiert, um anschließend mit Atomkernen des Targets
zu wechselwirken. Um das Target herum sind Detektoren platziert,
welche die emittierten Photonen einer Kernreaktion nachweisen. Der
Aufbau des Sandwich-Targets für das Experiment an 112Sn ist ver-
größert dargestellt. Modifiziert von [96].
4.2.2. Erweiterung des DHIPS-Messplatzes
Im Rahmen dieser Arbeit wurde an der Möglichkeit der Überwachung des Photo-
nenflusses am DHIPS gearbeitet. Dazu soll der photoneninduzierte Aufbruch von
Deuterium genutzt werden, um den Endpunkt sowie die Form des Photonenflus-
ses zu messen. Das Deuteron ist eines der leichtesten hadronischen Systeme und
dient als Ausgangspunkt vieler theoretischer Betrachtungen und ist daher schon
lange im Fokus von kernphysikalischen Arbeiten. In diesem Abschnitt werden
die theoretischen Grundlagen des Experiments und der experimentelle Aufbau
beschrieben sowie die Ergebnisse einer ersten Teststrahlzeit diskutiert. Die theore-
tischen Grundlagen des photoneninduzierten Aufbruchs von Deuterium stammen
aus Ref. [97]. Die Idee zu diesem Aufbau stammt aus einer Kollaboration mit
dem Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf. Dort wird ebenfalls der photonen-
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung
des photoneninduzierten
Aufbruchs von Deuterium
und der Detektion des Pro-
tons.
induzierte Aufbruch von Deuterium genutzt, um Bremsstrahlungsspektren zu
vermessen [98].
Theoretische Grundlagen
Mit den experimentellen Arbeiten von Chadwick und Goldhaber [99] sowie der
ersten theoretischen Beschreibung des photoneninduzierten Aufbruchs von Deu-
terium von Bethe et al. [100] in den 1930er Jahren wird dieser fundamentale
Prozess untersucht. Eine schematische Darstellung des Prozesses ist in Abbildung
4.4 abgebildet.
Aufgrund der relativ geringen Photonenenergie am DHIPS ist die Beschreibung
des energieabhängigen Wirkungsquerschnitts durch Dipolübergänge ausreichend.
Für einen elektrischen Dipolübergang σE12D(E) gilt [101]:
σE12D(E) =
8π
3
e2
mnE2D

E
E2D
− 13/2
E
E2D
3  
1− rtpmnE2D (4.1)
mitmn dermittleren Nukleonenmasse, E2D der Bindungsenergie des Deuterons und
rt der effektiven Triplett-Reichweite der Proton-Neutron-Streuung (entnommen
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aus Ref. [102]). Für den magnetischen Dipolübergang σM12D (E) gilt [101]:
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mit den Singulett- und Triplett-Streulängenαs undαt sowie der effektiven Singulett-
Reichweite rs der Proton-Neutron-Streuung (entnommen aus Ref. [102]). Die Glei-
chungen 4.1 und 4.2 entsprechen Gleichung 2.18 und 2.21 mit den Ersetzungen
aus Gleichung 2.5 und 2.8 aus Ref. [97]. Mittels dieser Gleichungen ergibt sich
der totale Wirkungsquerschnitt
σtot2D(E) = σ
E1
2D(E) +σ
M1
2D (E). (4.3)
In Abbildung 4.5 ist der totale Wirkungsquerschnitt für den photoneninduzierten
Aufbruch des Deuteriums gezeigt. Der Vergleich mit den experimentellen Daten
[103–112] zeigt eine gute Übereinstimmung. Für ein Photon mit der Energie Eγ,
welches ein Deuteriumatom aufspaltet, gilt:
Eγ = E2D + Eπ + Eν. (4.4)
Hier beschreibt Eπ die Energie des Protons und Eν die Energie des Neutrons.
Aufgrund der Impulserhaltung und der näherungsweisen gleichen Masse von
Proton und Neutron ergibt sich:
Eγ ≈ E2D + 2Eπ. (4.5)
Zur Bescheibung des Protonenspektrums Nπ(Eπ) ist der Verlauf des Photonen-
flusses Nγ(Eγ) und des differentiellen Wirkungsquerschnitts dσ2D(E)dΩ entscheidend.
Aufgrund des geringen M1-Anteils des totalen Wirkungsquerschnitts mit weniger
als 5% bei Photonen mit mehr als 4MeV, wird im Folgenden lediglich der E1-Anteil
betrachtet. Der differentielle Wirkungsquerschnitt für den E1-Anteil ist gegeben
durch [97]:
dσE12D(E)
dΩ =
e2
mnE2D

E
E2D
− 13/2
E
E2D
3  
1− rtpmnE2D sin2ϕ. (4.6)
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Abbildung 4.5.: Totaler Wirkungsquerschnitt des photoneninduzierten Aufbruchs
von Deuterium sowie verschiedene experimentelle Daten [103–112]
(oben). Relative Abweichung von experimentellen Daten zur Theo-
rie (unten). Der M1-Anteil des Wirkungsquerschnitts ist in grau
eingezeichnet.
Hier beschreibt ϕ den Winkel zwischen Photon und Proton der Kernreaktion.
Somit ist die Form des erwarteten Protonenspektrums gegeben durch:
Nπ(Eπ) = Nγ(Eγ)
∫︂ dσ2D(Eγ)
dΩ dΩ (4.7)
mit Eγ = 2Eπ + E2D und dem Raumwinkel des Detektors Ω.
Der Verlauf des Photonenstrahlspektrums an DHIPS kann näherungsweise durch
die Schiffformel [84] beschrieben werden. Unter der Annahme einer 100%-igen
Nachweiswahrscheinlichkeit der Detektoren für Protonen kann die erwartete Form
des Protonenspektrums mittels Gleichung 4.7 errechnet werden. Hier werden
lediglich Protonen des photoneninduzierten Aufbruchs von Deuterium betrachtet.
Andere Reaktionsmechanismen, wie zum Beispiel der Erzeugung von Compton-
Elektronen, wurden vernachlässigt. In Abbildung 4.6 ist die Form des erwarteten
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Abbildung 4.6.: Erwartete Form des Protonenspektrums bezüglich eines Bremsstrah-
lungsspektrums mit einer Endpunktsenergie von E0. Das Bremsstrah-
lungsspektrum wird hier durch die Schiffformel beschrieben.
Protonenspektrums für verschiedene Bremsstrahlungsspektren mit Endpunkts-
energie E0 gezeigt. Das erwartete Protonenspektrum spiegelt den Verlauf des
Spektrums aus Ref. [98] Abbildung 4 für höhere Energien wider (siehe Abbildung
4.7).
Somit kann durch die Messung der Energie von Protonen, welche dem photonen-
induzierten Aufbruch von Deuterium entstammen, der Photonenfluss indirekt
oberhalb der Bindungsenergie des Deuteriums kontinuierlich vermessen werden.
Zur Beschreibung des relativen Photonenflusses durch die Schiffformel bedeutet
dies, dass für die Anpassung der Parameter im Prinzip keine Referenztargets in
KRF-Experimenten nötig sind.
Messaufbau und Datenaufnahme
In Zusammenarbeit mit der mechanischen Werkstatt des Instituts für Kernphysik
(Darmstadt) wurde eine Vakuumkammer für den Einsatz am DHIPS entwickelt
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Abbildung 4.7.: Gemessene Spektren von Siliziumdetektoren (sensitive Länge
300µm) während der Bestrahlung einer deuterierten Polyethylen-
Folie mit Bremsstrahlung, erzeugt in einem 3.5 mgcm2 Niob-Radiator
bei Elektronenenergien von Ekine = 9.0MeV und Ekine = 13.2MeV.
Die Spektren wurden auf die Anzahl der Elektronen, welche während
der Messung den Radiator getroffen haben, normiert. Der Anstieg
der Zählereignisse hin zu kleinen Energien stammt von gestreuten
Photonen und Elektronen, welche den Siliziumdetektoren treffen.
Entspricht Abbildung 4 aus Ref. [98]. Reproduziert mit Erlaubnis, ©
Elsevier.
(siehe Abbildung C.1). Die Kammer besitzt zwei CF-63 Flansche. Diese dienen zum
einen zur Verbindung der Vakuumpumpen (SCROLLVAC SC 5 D und TURBOVAC
250 iX [113]) mit der Vakuumkammer und zum anderen, um in einer weiteren
Ausbaustufe das KRF-Target ebenso unter Vakuum zu vermessen. Durch die Eva-
kuierung des KRF-Targets ist eine Reduktion des nicht-resonanten Untergrunds zu
erwarten [83]. Damit erhöht sich die Sensitivität der KRF-Experimente. Für die
Signalübertragung der Detektoren sind drei BNC-Durchführungen an der Kammer
vorhanden. Der Deckel der Vakuumkammer wird mittels M6 Schrauben fixiert
und durch eine Gummidichtung abgedichtet.
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Zur einfachen Justage der Detektoren sowie des Targets außerhalb der Vakuum-
kammer wurde ein Rahmen aus item Profilen Typ Profil 5 20x20,natur [114]
angefertigt (siehe Abbildung C.3 und C.4). In diesem Rahmen werden die Hal-
terungen der Detektoren und des Targets verschraubt (siehe Abbildungen C.5
und C.7). Somit kann die relative Positionierung der Detektoren in Bezug auf das
Target optimiert werden.
Die Targethalterungen sind für Siliziumdetektoren des Typs ORTEC ULTRA [115]
mit einer aktiven Fläche von 600mm2 ausgelegt (siehe Abbildung C.5). Zur Posi-
tionierung der Detektoren in der Halterung wurde eine verschraubbare Rückwand
in das Detektorgehäuse integriert.
Das Target wurde unter (θ ,φ) = (45◦, 45◦) im Zentrum des Rahmens, beziehungs-
weise der Vakuumkammer, konzipiert (siehe Abbildung C.7). Somit können mit
bis zu drei Siliziumdetektoren die Protonen des photoneninduzierten Aufbruchs
unter identischen Winkeln gemessen werden. Um den Targetaufbau flexibel zu
gestalten, wurden in der Halterung Bohrungen zum Wechsel der Targetfolien
vorgesehen.
Die Signale der Detektoren wurden zunächst durch einen ORTEC 142A Vorver-
stärker [116] geleitet. Das vorverstärkte Signal wurde mit einem Analog-Digital-
Wandler (engl. Analog-Digital-Converter) (ADC) des Typs 7072T [117] aufgenom-
men und an ein USBMate [118] übertragen. Der serielle Anschluss des USBMate
wurde mittels der Python Bibliothek pySerial [119] ausgelesen.
Energiekalibrierung
Die ADC-Kanäle wurden durch den Nachweis vonα-Teilchen einer Alpha-Mischquelle
[120] einer Teilchenenergie zugeordnet. Die Quelle, bestehend aus 239Pu, 241Am
und 244Cm, sendet hauptsächlich α-Teilchen mit den Energien von 5156.5keV,
5485.5keV und 5804.77keV aus [121–123]. Die sensitive Länge des verwendeten
Detektors ist, laut Hersteller, mindestens 300µm lang. Der Energieverlust der
α-Teilchen in den Siliziumdetektoren wurde mit ATIMA [124] und SRIM-2013
[125] bestimmt. Beide Programme errechnen eine maximale Reichweite von
< 30µm. Daher ist davon auszugehen, dass die gesamte Energie der α-Teilchen
im Detektor nachgewiesen wird. Das energiekalibrierte Spektrum der Messung,
mit der Alpha-Mischquelle an Targetposition, ist in Abbildung 4.8 gezeigt.
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Abbildung 4.8.: Energiekalibrierung der Siliziumdetektoren mittels einer Alpha-
Mischquelle. Die Zusammensetzung der Quelle und die Energien
der α-Teilchen sind im Text gegeben. Die Energiekalibrierung wurde
als linear angenommen.
Die Totschicht, die Schicht in der Teilchen nicht nachgewiesen werden können,
jedoch Energie verlieren, der Siliziumdetektoren beträgt laut Hersteller 0.5µmund
besteht aus Bor. Die Berechnung des Energieverlustes wurde ebenfalls mit ATIMA
durchgeführt. Es zeigt sich für ein α-Teilchen mit einer Energie von 5000keV ein
Energieverlust von etwa 12keV und für Protonen mit 1000keV ein Energieverlust
von 3keV in der Totschicht. Die Energiekalibrierung wurde vor und nach der
Teststrahlzeit durchgeführt, um Schwankungen der elektronischen Bauteile oder
der Datenverarbeitung auszuschließen.
Auswertung und Resultate
In der ersten Teststrahlzeit zur Messung des photoneninduzierten Aufbruchs von
Deuterium wurde eine deuterierte Polyethylenfolie mit einer Flächenbelegung von
3.0(3) mgcm2 [126] genutzt. Der Abstand des Detektors zur deuterierten Polyethylen-
folie betrug 38mm. Neben einer Langzeitmessung wurden ebenfalls Messungen
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Abbildung 4.9.: Spektren des Siliziumdetektors für Langzeitmessung und Messungen
mit verschiedenen Endpunkten E0 des Bremsstrahlungsspektrums.
mit drei verschiedenen Endpunkten des Bremsstrahlungsspektrums durchgeführt.
Das bedeutet, die Bremsstrahlung wurde durch Elektronen mit der Energie E0
produziert. Die Spektren der Messungen sind in Abbildung 4.9 gezeigt.
Die Form aller Spektren in Abbildung 4.9 weicht von den Erwartungen eines klar
definierten Endpunkts ab (vergleiche Abbildung 4.6). Der energetische Verlauf
der Bremsstrahlung nahe dem Endpunkt ist exponentiell abfallend. Um genügend
Statistik für Protonen nahe des korrespondierenden Photonenendpunkts zu er-
halten, wird daher viel Zeit (> 12.2h) benötigt. Zudem wurden in den Spektren
der Siliziumdetektoren signifikante Zählereignisse verzeichnet, welche nach der
Energiekalibrierung mittels Alpha-Mischquelle Gleichung 4.5 verletzen.
In Abbildung 4.9 (oben) werden Spektren mit ähnlich effektiver Messdauer und
Elektronenstrom auf den Radiatorplatten betrachtet, um den Einfluss dieser
Größen auf den Inhalt des Spektrums zu reduzieren. Somit ist der einzige verän-
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derte Parameter der Messungen die Energie der Elektronen, welche die Brems-
strahlung in den Radiatorplatten erzeugen. Der Unterschied der Spektren kann
daher nur durch die veränderte Energie der Elektronen erklärt werden. Demnach
ist es durch die Verbesserung der Sensitivität des Messaufbaus und langer Mess-
zeiten möglich, den Endpunkt des Bremsstrahlungsspektrums zu ermitteln. Im
Folgenden werden Möglichkeiten zur Verbesserung der Sensitivität des Aufbaus
diskutiert, welche im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht werden konnten.
Die Qualität der Signale im Experiment war unzureichend. Die Energieauflösung
der Alpha-Resonanzen in der Quellmessung ist, aufgrund hochfrequenter Störun-
gen des Detektorsignals, mit 137keV voller Breite bei halber Höhe (engl. full width
at half maximum) (FWHM) gering. Der Hersteller gibt eine FWHM von 23keV bei
der Alpha-Teilchenenergie von 5486keV für die Detektoren an [115]. In Abbildung
4.10 ist das Signal des Vorverstärkers während einer Quellmessung zur Energieka-
librierung mittels Alpha-Mischquelle abgebildet. Hier zeigen sich hochfrequente
Störungen des Signals von etwa 20kHz. Während des Experiments konnte kein
Signal aufgenommen werden. Dennoch ist davon auszugehen, dass aufgrund der
Vielzahl an benötigten Netzteilen zum Betrieb des Beschleunigers, welche zum
Zeitpunkt der Quellmessung nicht in Betrieb waren, die Störungen mindestens
gleichbleiben oder verstärkt werden. Durch entsprechende Abschirmungen des
Vorverstärkers und der Vakuumkammer können unter anderem hochfrequente
Störungen verringert werden.
In Ref. [78] ist der Photonenfluss an DHIPS näherungsweise mit etwa 100 Pho-
tonen pro Elektronenvolt und Sekunde bei 2/3 der Endpunktsenergie des Brems-
strahlungsspektrums angegeben. Somit kann in Bezug auf das verwendete Target
die erwartete Protonenzählrate mit etwa 103 − 104Hz abgeschätzt werden.
Der USBMate hat eine Zählrate von etwa 80kHz verzeichnet, wodurch sogenanntes
Pile-Up [127] nicht ausgeschlossen werden kann. Pile-Up bezeichnet eine zeitliche
Überlagerung zweier oder mehr unabhängiger Detektorsignale, wodurch eine
falsche Pulshöhe im ADC verarbeitet und in einen zu hohen Kanal einsortiert
wird.
Ebenso kann der Energieverlust der Protonen in der Targetfolie mitunter eine
Rolle für die Form des gemessenen Spektrums gespielt haben. Der Energieverlust
für ein Proton mit 1388keV, welches die komplette Targetfolie passiert, beträgt
etwa 632keV [124]. Das bedeutet, Protonen mit ursprünglich maximaler Energie
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Abbildung 4.10.: Vorverstärkersignal eines Siliziumdetektors während der Quellmes-
sung zur Energiekalibrierung mittels Alpha-Mischquelle. Dieses Vor-
verstärkersignal weist erhebliche hochfrequente Schwingungen im
Bereich von etwa 20kHz auf.
erzeugen Zählereignisse bei niedrigerer Energie. Dieser Einfluss sollte jedoch eine
geringe Rolle spielen, da sich die relative Anzahl der Photonen typischerweise um
mehrere Größenordnungen unterscheidet (siehe Abbildung 4.1).
Demnach sollte, im Hinblick auf die Zählrate, ein Target mit geringerer Flächen-
belegung benutzt oder die Detektoren weiter vom Target entfernt angebracht
werden. Aufgrund einer verringerten Anzahl an Deuteriumkernen verringert sich
die Zählrate der Siliziumdetektoren proportional, wohingegen die Änderung der
Distanz von Detektor zu Target quadratisch die Zählrate beeinflusst.
4.3. High Intensity γ-Ray Source
An der HIγS in Durham (North Carolina, USA) kannmittels Compton-Rückstreuung
ein hochenergetischer polarisierter Photonenstrahl mit einer geringen Bandbreite
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Abbildung 4.11.: Schematische Darstellung der HIγS [81]. Elektronen werden in
einem Linearbeschleuniger und einem Synchrotron beschleunigt und
anschließend in den Speicherring geleitet, um dort hochenergetische
Photonen mittels Compton-Rückstreuung zu erzeugen. Entspricht
Abbildung aus Ref. [81]. Reproduziert mit Erlaubnis, © Elsevier
erzeugt werden. Hierzu werden Elektronen in einem Linearbeschleuniger und
einem Synchrotron auf bis zu 1.2GeV beschleunigt. Anschließend werden die
Elektronen in einen Speicherring eingespeist. Mittels eines Freie-Elektronen-Lasers
(FEL) [128] und der Compton-Rückstreuung können polarisierte Photonen im
Bereich von 1− 100MeV erzeugt werden.
4.3.1. γ3-Aufbau
Der γ3-Aufbau ist eine Weiterentwicklung des experimentellen Aufbaus aus Ref.
[129, 130]. Hier wurde erstmals die Polarisation des Photonenstrahls in Verbin-
dung mit der Tatsache, dass reelle Photonen hauptsächlich Spin J = 1 Zustände in
gg-Kernen anregen, genutzt. Im Fall von polarisierten Photonen im Eingangskanal
einer photonuklearen Reaktion unterscheidet sich die Abstrahlungscharakteristik
von M1- und E1-Strahlung stark (siehe Abbildung 3.2). Somit kann die Parität
der angeregten Zustände leicht bestimmt werden. Zudem befindet sich das Tar-
get in einem Vakuum. Dies hat zur Folge, dass Streuung an der Luft und somit
nicht-resonanter Untergrund reduziert wird. Die Reduzierung des Strahlungsun-
tergrunds hat Einfluss auf die Totzeit der Detektoren sowie die Sensitivität der
4.3. High Intensity γ-Ray Source 43
Detektor (θ ,φ) Abstand(mm)
HPGe1 (135◦, 315◦) 121
HPGe2 ( 90◦, 90◦) 126.4
HPGe3 (135◦, 45◦) 121
HPGe4 ( 90◦, 180◦) 135.4
LaBr1 ( 90◦, 0◦) 75.4
LaBr2 ( 90◦, 270◦) 75.4
LaBr3 (135◦, 225◦) 112
LaBr4 (135◦, 135◦) 112
Tabelle 4.2.: Abstände der Detektoren zum Target und Raumwinkel der Detektoren
relativ zum Photonenstrahl des Experiments an 154Gd zur Vermessung
der photonuklearen Antwort [131].
Messung.
Details zum Experiment an 154Gd
Die photonukleare Antwort von 154Gd wurde im Bereich von 4.3−7.5MeV (Strahl-
zentroid) vermessen. Während der Messung waren vier HPGe- und vier LaBr-
Detektoren in dem γ3-Setup verbaut. Die Winkel der Detektoren sowie die Ab-
stände der Detektoren zum Target sind in Tabelle 4.2 aufgeführt.
Im Experiment wurde ein 5711.1mg Gadolinium-Oxid-Target (Gd2O3) mit einem
Anreicherungsgrad des Isotops 154Gd von 66.78(20)% genutzt. Das zweithäufigs-
te Isotop im Target war 155Gd mit einem Anreicherungsgrad von 17.52(10)%.
Die restlichen 15.70(13)% verteilen sich auf die übrigen stabilen Isotope von
Gadolinium [132]. Dieses Experiment wurde im Sommer 2018 durchgeführt
und dauerte neun Tage. Hierbei wurde die photonukleare Antwort von 154Gd bei
20 verschiedenen Energieeinstellungen (4.3− 7.5MeV) jeweils circa vier Stun-
den vermessen. Die Statistik in den Spektren der HPGe-Detektoren ist aufgrund
der großen Distanz, beziehungsweise der geringen Raumwinkelabdeckung, im
Zusammenspiel mit der relativ geringen Photonennachweiswahrscheinlichkeit
gegenüber der LaBr-Detektoren zu gering, um eine Analyse der photonuklearen
Antwort durchzuführen. Die Analyse in Kapitel 7 bezieht sich daher lediglich auf
44 4. Experimentelle Aufbauten
die verwendeten LaBr-Detektoren und den 0◦-Detektor, mit welchem die Form
des Photonenflusses vermessen wurde (siehe Kapitel 7.6.1).
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5. Generelle Aspekte zur Analyse
und Visualisierung
In diesem Kapitel werden generelle Überlegungen zur Fortpflanzung von Unsicher-
heiten von Parametern mittels Monte-Carlo-Verfahren beschrieben [133, 134].
Dieses Verfahren wurde in den folgenden Kapiteln zur Analyse der Daten genutzt.
5.1. Monte-Carlo-Verfahren zur Bestimmung der
Unsicherheit
Besteht ein funktionaler Zusammenhang zwischen Eingangsgrößen X und resul-
tierenden Größen Y , so kann dieser geschrieben werden als:
Y = f (X ,P). (5.1)
Da im Allgemeinen sowohl X als auch Y mehrdimensional sein kann, bildet die
Funktion f von Rn ↦→ Rm ab. Die Abbildung f besitzt einen Parametervektor P ,
über welchem der funktionale Zusammenhang genauer beschrieben wird.
5.1.1. Fortpflanzung von Unsicherheiten
Die Elemente des Vektors X sind nach einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
(engl. probability density function) (PDF) verteilt. Die PDF für das Element i
des Vektors X ist gegeben durch gX i (ξi) mit ξi, einer Variablen bezüglich aller
möglichen Werte des i-ten Elements von X . Zufällig aus gX i gezogene Werte
werden als X i,rand bezeichnet. Der PDF-Vektor für X ist gegeben durch gX (ξ). Um
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die PDF von gY näherungsweise beschreiben zu können, werden NR zufällige
Vektoren X rand, mit den Elementen X i,rand, gezogen. Die Funktion f wird für jeden
Vektor X rand ausgewertet, um für den Fall NR →∞ die Verteilung gY zu erhalten.
Die genäherten Verteilungen gYi werden in dieser Arbeit durch ihre Mode und ihr
kürzestes Überdeckungsintervall angegeben:
mode(Yi)+sc+(Yi)−mode(Yi)−mode(Yi)−sc−(Yi). (5.2)
Der wahrscheinlichste Wert der Verteilung gY ist gegeben durch seine Mode
mode(Yi). Die Funktion sc± beschreibt die obere (+) beziehungsweise die unte-
re (−) Grenze des kürzesten Überdeckungsintervalls der Verteilung gY . In der
Analyse wurde ein Überdeckungsintervall mit einer 68.27% Überdeckung, in
Anlehnung an die 1σ-Umgebung einer Gauß’schen Normalverteilung, gewählt.
Ist eine Verteilung symmetrisch, so kann die Unsicherheit des Wertes ebenfalls
in der Klammerschreibweise (engl. concise notation) angegeben werden. Diese
Unsicherheit bezieht sich auf die letzten Stellen des Messwertes [135]
54.3(21)≡ 54.3± 2.1≡ 54.3+2.1−2.1. (5.3)
Zur Bestimmung der Mode können die einzelnen Elemente Yi,rand = fi(X , P) in
ein Histogramm einsortiert werden. Die Mode in diesem Histogramm ist gege-
ben durch den Mittelpunkt des Klassenintervalls (engl. bins) mit den meisten
Einträgen. Da das Resultat der Mode stark abhängig von der statistischen Fluk-
tuation bezüglich der Klassenbreite ist, wurde ein Gauß’scher Kerndichteschätzer
[136] verwendet, um eine glatte Verteilung zu erhalten und so der statistischen
Fluktuation entgegenzuwirken.
Die Eingangsgrößen, zum Beispiel Literaturwerte oder Ergebnisse verschiedener
Algorithmen, wurden als normalverteilt angenommen mit dem Erwartungswert
〈X i〉 und der Varianz σ2X i . Für den Fall von asymmetrischen Eingangsgrößen wurde
als PDF eine Normalverteilung mit links- (σ2−) und rechtsseitiger (σ2+) Varianz
angenommen (siehe Gleichung 5.4).
gX i (ξi) =
⎧⎨⎩
1Æ
2πσ2−
exp
−ξi−〈X i〉2σ2− ) ξi < 〈X i〉
1Æ
2πσ2+
exp
−ξi−〈X i〉2σ2+  ξi ≥ 〈X i〉 (5.4)
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5.1.2. Bestimmung der Unsicherheiten von Parametern
Die Parameter Pi der Funktion f sind in physikalischen Modellen mitunter von
Interesse. In diesem Fall sind die Verteilungen von X und Y bekannt. Zur Be-
stimmung der Parameter Pi werden NR-mal Wertepaaren (Y i,rand ,X i,rand) aus den
jeweiligen bekannten Verteilungen gezogen. Für jedes Wertepaar (Y i,rand ,X i,rand)
werden die Parameter Pi mittels einer Minimierungsfunktion angepasst. Somit er-
geben sich Verteilungen der Parameter Pi . Für NR →∞ konvergiert die Verteilung
der Parameter näherungsweise zu der wahren Verteilung. Es werden ebenfalls
Mode und kleinstes Überdeckungsintervall zur Beschreibung der Parameter und
deren Unsicherheit genutzt (siehe Kapitel 5.1.1).
5.2. Numerische Methoden und Darstellung der
Daten
In dieser Arbeit wurden die python Bibliotheken NumPy [137, 138], SciPy [139]
und Pandas [140] genutzt. Ebenso wurden die Programme Mathematica 11 [141],
ROOT [142] und Geant4 [143–145] zur Analyse verwendet. Alle Daten wurden
mittels der Bibliothek matplotlib [146] visualisiert.
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6. Übergangsstärke des ersten
2+-Zustands in 112Sn
In diesem Kapitel wird auf die Analyse zu dem KRF-Experiment an 112Sn einge-
gangen sowie auf die Widersprüche der Ergebnisse aus Experimenten mit der
Doppler-Shifted Attenuation Methode (DSAM) und Coulomb-Anregung (engl.
coulomb excitation) (CoulEx). Insbesondere werden systematische Einflüsse zur
Bestimmung der Übergangsstärke diskutiert. Hierzu zählen die Geometrie des
DHIPS und des ausgedehnten Targets. Eine vorläufige Analyse dieser Daten wurde
bereits in Ref. [147] vorgestellt.
6.1. Detektoreffizienz
Zur Bestimmung der relativen Detektoreffizienz wurde eine 56Co-Quelle am Ort
des Targets platziert. Diese strahlt mit bekannter relativer Intensität Photonen im
Bereich von bis zu 3.6MeV ab [148]. Somit kann die energieabhängige Effizienz
der Detektoren für Gammastrahlung bestimmt werden. Es genügt, den relativen
Effizienzverlauf der Detektoren zu kennen, da in diesem Experiment relativ zu
bekannten Wirkungsquerschnitten gemessen wird.
Der Effizienzverlauf für koaxiale Halbleiter-Detektoren kann mittels der folgenden
empirischen Funktion beschrieben werden [127]:
lnε=
N∑︂
i=0
ai

ln
E
E0
i
. (6.1)
Die Funktion zur Anpassung an die Messdaten besitzt typischerweise 4≤ N ≤ 6
Parameter und eine konstante Referenzenergie E0 = 1000keV [127]. Aufgrund der
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Abbildung 6.1.: Relativer Effizienzverlauf der HPGe-Detektoren unter 90◦ (Fit in blau
und Daten in rot) und 130◦ (Fit in grün und Daten in purpur) im
112Sn-Experiment. Die Unsicherheit der Effizienz ist schattiert darge-
stellt. Die Residuen der jeweiligen Funktionen sind in der mittleren
beziehungsweise unteren Grafik gezeigt.
limitierten Anzahl an Datenpunkten wurde N = 4 gewählt, um eine Überanpas-
sung der Funktion an die Daten zu verhindern. Der angepasste energieabhängige
Effizienzverlauf ist in Abbildung 6.1 zu sehen.
Mittels einer Geant4-Simulation von Photonen ist es möglich, Antwort im aktiven
Volumen des Detektors zu ermitteln. Explizit können auch geometrische Effekte
der Strahlungsquelle berücksichtigt werden. Die verwendete radioaktive Quelle zur
Bestimmung der Detektoreffizienz ist im Vergleich zu dem verwendeten Target
quasi-punktförmig. Um diesen systematischen Unterschied in die Analyse des
Experiments einfließen zu lassen, wurde in der Geant4-Simulation des DHIPS das
ausgedehnte Target implementiert [149].
Zur Wechselwirkung von Photonen mit Materie werden zunächst die Reaktionsme-
chanismen diskutiert, diese sind in Abbildung 6.2 illustriert. Durch den Photoeffekt
wird die gesamte Energie des Photons an das Detektormaterial abgegeben. Wer-
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Abbildung 6.2.: Reaktionsmechanismen von Photonen mit Materie sind der Photo-
effekt (blau), Compton-Streuung (rot) und Paarbildung (grün). In
grau ist das aktive Volumen eines Detektors zu sehen, in welchem
die Photonen wechselwirken können.
den Photonen nach einer Reaktion per Compton-Effekt nicht mehr im aktiven
Volumen des Detektors registriert, entsteht das Compton-Kontinuum. Im Fall der
Paarbildung und der anschließenden Paarvernichtung des Positrons mit einem
Elektron können ein oder beide entstandenen Photonen das aktive Volumen des
Detektors verlassen ohne erneut zu wechselwirken. Hier spricht man von Single-
und Double-Escape-Peak. Eine detaillierte Beschreibung der Effekte wird ebenfalls
in Ref. [127] gegeben.
Die simulierte Energiedeposition für Photonen mit einer Energie von 4000keV im
aktiven Volumen eines HPGe-Detektors ist in Abbildung 6.3 gezeigt. Die Simulation
der Wechselwirkung von Photonen im sensitiven Detektormaterial wird realistisch
mit dem Photopeak, den Single- und Double-Escape-Peaks, den Compton-Kanten
und dem Peak bei 511keV abgebildet.
Für jede Schicht des Sandwich-Targets sowie für die Punktquelle wurde eine Simu-
lation mit jeweils 108 Photonen im Bereich der relevanten Photonenenergien von
1000−2500keV in Schritten von 100keV durchgeführt. Im Falle des ausgedehnten
Targets wurde der Ausgangspunkt des simulierten Photons innerhalb der Schicht
des Targets, ausgehend von einer Gleichverteilung, variiert, um eine realistische
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Abbildung 6.3.: Simulierte Energiedeposition für Photonen mit einer Energie von
4000keV im aktiven Volumen eines HPGe-Detektors. Der Photopeak
(PP), die Single-(SE) und Double-Escape-Linien (DE) sowie deren
Compton-Kanten sind klar zu erkennen. Ebenso ist ein Peak bei
511keV zu sehen, welcher durch die Wechselwirkung von Paarbil-
dungsphotonen mit einem Ursprung außerhalb des aktiven Volumens
stammt.
Abstrahlungscharakteristik zu erhalten. Die Winkelverteilung der simulierten Pho-
tonen wurde als Isotrop angenommen. Die relative Effizienz des Detektors ergibt
sich aus dem Verlauf des Photopeaks im Verhältnis zur Anzahl der Photonen der
Simulation.
Die Korrekturfaktoren der Effizienz kε ergeben sich aus dem Verhältnis der simu-
lierten Effizienz des ausgedehnten Targets εTarget und der simulierten Effizienz der
punktförmigen Quelle εPunkt. Aufgrund der jeweils zwei Schichten 27Al und 59Co
des Sandwich-Targets und den dazugehörigen Simulationen, wird zur Bestim-
mung des Korrekturfaktors hier zusätzlich bei den relevanten Übergangsenergien
von 27Al und 59Co (siehe Tabelle 6.1) mit der jeweiligen relativen Target-Masse des
Isotops (siehe Tabelle 4.1) gewichtet. Grund hierfür ist, dass im Experiment der
Ursprung der Photonen innerhalb des Sandwich-Targets nicht aufgelöst wird. Die
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resultierenden Korrekturfaktoren der Effizienz bei den relevanten Übergangsener-
gien kε = εTarget/εPunkt sind aus Tabelle 6.1 zu entnehmen. Die Energiekalibrierung
der HPGe-Detektoren wurde für die Analyse der Spektren des KRF-Experiments
an 112Sn übernommen (siehe Abbildung A.1).
6.2. Winkelverteilung
Die Ausdehnung des Targets ist auch für die Bestimmung der effektiven Winkel-
verteilung von großer Bedeutung. Der in Kapitel 3.2.4 beschriebene Formalismus
für die Winkelverteilung gilt lediglich für eine punktförmige Strahlungsquelle.
Ebenso sind die genutzten HPGe-Detektoren nicht punktförmig, hier muss die
Winkelverteilung über den Öffnungswinkel integriert werden, um die Abstrah-
lungscharakteristik im Experiment richtig zu beschreiben.
Die Korrekturfaktoren der Winkelverteilung bezüglich der geometrischen Eigen-
schaften des Aufbaus werden im Rahmen der Finite-Elemente-Methode (FEM)
ermittelt [150, 151]. Hierzu wird die Integration der Winkelverteilung an ver-
schiedenen Punkten, entsprechend einer Gleichverteilung, innerhalb des Targets
evaluiert. Insbesondere werden die Öffnungswinkel (θ1,θ2,φ1,φ2) und der Ab-
stand der Detektoren Ri bezüglich des jeweiligen FEM-Punktes bestimmt, um die
Integration der Winkelverteilung durchzuführen. Es gilt:
W eff0→i→ j(θ1,θ2,φ1,φ2) =
n∑︂
i
1
Wnorm
∫︂ θ2
θ1
∫︂ φ2
φ1
R2i sin(φ)W0→i→ j(θ ,φ)dφdθ , (6.2)
mit
Wnorm =
∫︂ θ2
θ1
∫︂ φ2
φ1
R2i sin(φ)dφdθ . (6.3)
Der Einfluss dieser Korrektur ist für Winkelverteilungen mit starken Winkelabhän-
gigkeiten entscheidend. Für den Fall der hier untersuchten E2-Strahlung ist zum
Beispiel diese Korrektur in der Größenordnung von etwa 4%. Für eine gemischte
Abstrahlungscharakteristik, wie im Fall der Referenztargets, ist der Effekt nicht so
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stark. Diese Verteilungen sind meist selbst für punktförmige Targets näherungs-
weise isotrop. Das Verhältnis der Winkelverteilung für eine Punktquelle im Fall
einer 0+ → 2+ → 0+-Kaskade ist idealerweise wideal = W (90◦)/W (130◦) = 2.26 und
wird durch das ausgedehnte Target und den Öffnungswinkel der Detektoren mehr
isotrop (wisotrop = W (90◦)/W (130◦) = 1).
Die Korrekturfaktoren für die Winkelverteilung der relevanten Übergänge, in
Bezug auf das verwendete Target, sind aus Tabelle 6.1 zu entnehmen.
6.3. Selbstabsorption
Der Photonenfluss entlang des Targets im Bereich einer Kernresonanz wurde bis-
lang als konstant angesehen, das heißt die Wahrscheinlichkeit einer Kernanregung
durch Photonen ist unabhängig von der Eindringtiefe in das Target. Jedoch ist
diese Näherung insbesondere für ausgedehnte Targets, wie in diesem Fall, nicht
gültig. Die Selbstabsorption beschreibt die Anzahl der Photonen bei einer Energie,
welche eine Kernreaktion durchführen können, in Abhängigkeit der Eindringtiefe
in das Target.
Für die Reduktion des Photonenflusses ist zum einen die atomare Abschwächung
κat(E) und zum anderen die resonante Absorption σ0→i(E) verantwortlich. Die
atomare Abschwächung setzt sich aus den bekannten Effekten derWechselwirkung
von Photonen mit Materie zusammen. Der Verlauf der atomaren Abschwächung
ist unter anderem in Ref. [152] tabelliert und in Abbildung 6.4 für Aluminium,
Kobalt und Zinn dargestellt.
Für Photonenenergien im Bereich der Kernresonanzen wird die Anzahl der Photo-
nen zusätzlich durch Kernanregungen reduziert. Die Form des Photonenflusses
nach einer Eindringtiefe z ist gegeben durch [96, 153]:
Nγ(E, z) = Nγ(E) exp(− [κat +σ0→i(E)] z). (6.4)
Nach der anschließenden Normierung auf den ursprünglichen Photonenfluss
Nγ(E) ergibt sich die Photonenstromdichte Φ(E, z). Die Multiplikation von Photo-
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Abbildung 6.4.: Verlauf der atomaren Abschwächung κat(E) für Zinn (blau), Alumi-
nium (rot) und Kobalt (grün) [152].
nenstromdichte und Absorptionswirkungsquerschnitt σ0→i(E) wird Resonanzab-
sorptionswirkungsquerschnitt α(E, z) genannt und ist gegeben durch [96, 153]:
α(E, z) = σ0→i(E) exp(− [κat +σ0→i(E)] z). (6.5)
Der Korrekturfaktor ks für Selbstabsorptionseffekte ergibt sich aus dem Verhält-
nis der Integrale des Resonanzabsorptionswirkungsquerschnitts mit und ohne
Abhängigkeit der Eindringtiefe
ks =
∫︁ dT
0
∫︁∞
−∞α(E, z)dEdz∫︁ dT
0
∫︁∞
−∞α(E, 0)dEdz
. (6.6)
Die resultierenden Korrekturfaktoren sind in Tabelle 6.1 gegeben. Der Effekt der
Selbstabsorption ist eine Korrektur für den Photonenfluss im Experiment. Zur
Abschätzung einer systematischen Unsicherheit wurde der gemittelte Werte der
Literatur [17–19, 21] des Wirkungsquerschnitts des 2+1 → 0+1 -Übergangs in 112Sn
um ±20% variiert. Der Einfluss dieser Variation auf den Korrekturwert ks liegt in
der Größenordnung von 10−3.
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6.4. Photonenfluss
In diesem KRF-Experiment wird der integrierte Wirkungsquerschnitt relativ zu
Wirkungsquerschnitten von bekannten Übergängen bestimmt. Der Verlauf des
Photonenflusses wird mittels bekannter Übergänge kalibriert, um die gewünschten
Wirkungsquerschnitte zu extrahieren. Im Fall des Experiments an 112Sn sind die
Referenztargets 27Al und 59Co. Die Details zu den relevanten Übergängen sind
aus Tabelle 6.1 zu entnehmen.
Die Form des Photonenflusses für eine Interaktion von Elektronen in einem dün-
nen Radiator ist näherungsweise gegeben durch die Schiffformel [84]. Bei dem
Experiment an 112Sn am DHIPS wurden zwei Goldradiatoren mit den Längen
0.5mm und 2.5mm verwendet. Es besteht die Möglichkeit, dass die Elektronen
im Bremstarget mehrmals wechselwirken. In Ref. [154] wurde die Schiffformel
mit den Resultaten einer Geant4-Simulation [143–145] verglichen. Hierbei ergab
sich, dass die Form des erzeugten Photonenflusses der ersten und der zweiten
Wechselwirkung im Radiator für Photonen in vorwärts Richtung, mit einem maxi-
malen Streuwinkel von 2.2◦, annähernd gleich ist. Demnach lässt sich der gesamte
Photonenfluss durch die Schiffformel, mit dem Endpunkt des Photonenspektrums
und einer Skalierung als Parameter, beschreiben (siehe Abbildung 6.5).
6.5. Komplementäre Methoden zur Bestimmung
von Übergangsstärken
6.5.1. Coulomb-Anregungsexperimente
Der CoulEx-Formalismus wurde in den 1950ern von Alder und Winther entwickelt
[158–160]. Die semiklassische Anschauung zur CoulEx ist ein inelastischer Stoß
von zwei Atomkernen, wobei die Wechselwirkung elektromagnetischer Natur
ist. Die nachfolgenden Argumente und Beschreibungen zu CoulEx-Experimenten
stammen aus Ref. [161].
Bei der Streuung von Atomkernen an einem Target mit einer hohen Protonenzahl
können sowohl elektromagnetische als auch nukleare Anregungen eine Rolle
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Isotop ELevel (keV) Eγ (keV) τ (fs) Kaskade δ
27Al 2212.01(10) 2212.01(10) 38.4(9) 5/2+0 → 7/2+1 → 5/2+0 0.468(9)
59Co 1190.46(16) 1189.70(5) 77.6(36) 7/2+0 → 9/2+1 → 7/2+0 0.21(5)
112Sn 1256.69(4) 1256.68(4) − 0+0 → 2+1 → 0+0 −
Isotop kε(90◦) kε(130◦) kw(90◦) kw(130◦) ks
27Al 0.990 0.989 1.001 1.000 0.952
59Co 0.987 0.995 0.999 0.999 0.964
112Sn 0.992 0.988 0.989 1.032 0.936
Isotop A(90◦)× 103 A(130◦)× 103 ε(90◦) ε(130◦) Nγ
27Al 3.24(7) 4.79(8) 0.601(1) 0.806(1) 3.34(12)
59Co 7.74(33) 10.16(23) 0.687(1) 0.970(1) 18.1(8)
112Sn 5.53(21) 3.424(16) 0.689(1) 0.961(1) 16.3(7)
Tabelle 6.1.: Parameter zur Auswertung des KRF-Experiments an 112Sn, entnommen
aus Ref. [155–157]. Ebenfalls sind die Korrekturfaktoren, welche in
Kap. 6.1 bis Kap. 6.3 beschrieben wurden, aufgeführt. Zudem sind
die extrahierten Peakflächen und Effizienzen bezüglich der jeweiligen
Detektoren sowie der Photonenfluss an den entsprechenden Energien
zu entnehmen.
spielen. Die Übergangswahrscheinlichkeit zwischen verschiedenen Zuständen
wird durch die emittierten Photonen bestimmt. Da die elektromagnetische und die
nukleare Anregungsstärke sowohl konstruktiv als auch destruktiv, interferieren
können die Ergebnisse verfälscht werden.
Für Experimente mit mittleren und relativistischen Strahlenergien, von 40 −
180MeV pro Nukleon, kann die Übergangsstärke auf verschiedene Weisen extra-
hiert werden. Zum einen sind Relativmessungen möglich. Es wird unterschieden
zwischen Messungen relativ zur Target-Anregung (z. B. der 548keV Übergang
in 197Au)[17] und zum anderen Messungen relativ zu einem anderen Atomkern
unter den gleichen experimentellen Bedingungen [22, 162, 163]. Hier beruht
das Ergebnis der Übergangsstärke auf den Referenzübergängen, beziehungsweise
der korrekten Beschreibung der experimentellen Unterschiede in Hinblick auf
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Abbildung 6.5.: Relativer Photonenfluss im 112Sn-Experiment. In (a) ist der komplette
Photonenfluss mit den gemessenen Photonenflüssen der Übergänge
in den Referenztargets gezeigt. In (b) und (c) sind die gemessenen
Photonenflüsse vergrößert dargestellt. Die vertikale Linie ist bei der
Übergangsenergie des ersten 2+ Zustands in 112Sn eingezeichnet
[157]. Die Unsicherheit des Photonenflusses ist schattiert dargestellt.
Effizienz, Kontaminanten durch Zerfälle höherliegender Zustände in den Zustand
von Interesse und Ähnlichem.
Durch die Selektion der Streuwinkel ist es zusätzlich möglich, Anregungen, welche
als safe-CoulEx verstanden werden [164], in die Analyse der Übergangsstärke
einfließen zu lassen [165, 166]. In CoulEx-Experimenten mit Energien über
150MeV pro Nukleon ist die Selektion jedoch nicht mehr anwendbar. Bei diesen
Experimenten kann die Übergangsstärke lediglich durch die korrekte Beschreibung
der elektromagnetischen und nuklearen Anregung extrahiert werden.
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6.5.2. Doppler-Shifted Attenuation Methode
Die DSAM wird unter anderem in Ref. [167–169] beschrieben, hier soll das
grundlegende Konzept dargestellt werden.
In DSAM Experimenten werden Photonen gemessen, welche bei dem Zerfall eines
angeregten Zustands eines Atomkerns entstehen. Die Anregung der Kernzustände
wird über Ionen, welche auf ein Anregungs-Target treffen, erzeugt. Anschließend
werden die angeregten Kerne in einem massiven Target, welches direkt hinter
dem Anregungs-Target platziert ist, abgebremst. Hierbei unterliegt der Atomkern
einer beschleunigten Bewegung. Ist die Zeitabhängigkeit des Energieverlustes in
Materie bekannt, so kann die Lebensdauer eines Zustands über die Verteilung der
dopplerverschobenen Photonen ermittelt werden.
Der Energieverlust von Ionen in Materie setzt sich aus sogenanntem electronic stop-
ping und nuclear stopping zusammen. Das electronic stopping beschreibt Ladungs-
austausch, sowie elastische und inelastische Streuung der Ionen an Elektronen.
Hingegen beschreibt das nuclear stopping die Streuung von Ionen an Atomkernen.
Bei niedriger Ionen-Geschwindigkeit spielt die Elektronenkonfiguration der Ionen
eine wichtige Rolle für die Beschreibung des Ladungsaustausches [170]. Durch
den starken Einfluss der Elektronenkonfiguration auf den Abbremsprozess wird
dieser im niederenergetischen Bereich lediglich semi-empirisch beschrieben oder
tabelliert, wie beispielsweise in Ref. [171, 172]. So ergeben sich für eine semi-
empirische Beschreibung des Abbremsprozesses systematische Unsicherheiten
in der Größenordnung von einigen Prozent im Vergleich zum experimentell be-
stimmten Verlauf. Es liegen beispielsweise 85% der experimentellen Werte des
Abstoppprozesses innerhalb von 10% der durch SRIM-2010 ermittelten Werte
[173].
6.6. Ergebnisse
In diesem Kapitel wurde die Analyse des KRF-Experiments an 112Sn beschrieben.
Nach Berücksichtigung von systematischen Effekten wurde ein B(E2;0+1 → 2+1 )
von 0.214(11)e2b2 bestimmt. Die extrahierten Werte für Peakfläche, Effizienz
und Photonenfluss bei den entsprechenden Energien der relevanten Übergänge
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sind aus Tabelle 6.1 zu entnehmen. Die angegebenen Korrekturfaktoren wurden
multiplikativ in der Analyse des Wirkungsquerschnitts betrachtet. Mit Gleichung
3.5 gilt:
AKorregiert0→i→ j =
1
kεkwks
A0→i→ j . (6.7)
Unter Annahme von Gauß’schen Unsicherheiten ergibt sich ein Überlapp von
3.49% der gemittelten Ergebnisse, unter Berücksichtigung ihrer Unsicherheiten,
von CoulEx [17–19, 22] und DSAM [21] für B(E2;0+1 → 2+1 ) von 112Sn. Hingegen
ist der Überlapp zwischen dem Ergebnis dieser Messung und dem Ergebnis des
DSAM Experiments 54.17% sowie mit den gemittelten Ergebnissen der CoulEx
Experimente 13.83%. Somit ergibt sich eine größere Übereinstimmung des Er-
gebnisses dieser Arbeit mit den experimentellen Befunden der DSAM-Messung
im Vergleich zu den gemittelten Ergebnissen der CoulEx-Messungen, unter Be-
rücksichtigung ihrer Unsicherheiten.
In Abbildung 6.6 wird die Entwicklung des B(E2;0+1 → 2+1 ) der Zinnisotopenkette
dargestellt. Es sind die experimentellen Befunde aus Ref. [17–21, 162, 163, 174–
179] sowie theoretische Berechnungen aus [18, 22–24] gezeigt.
Die Vorhersage für B(E2;0+1 → 2+1 )der LSSM-Rechnung ist ein parabolisches
Verhalten. Die beiden LSSM-Rechnungen unterscheiden sich in der Modellgröße
des Valenzraums. Für den Fall des kleineren Valenzraums (100Sn-Kern) im Vergleich
zum größeren Valenzraum (90Zr-Kern) ist B(E2;0+1 → 2+1 ) geringer. Hingegen
besitzt der Verlauf im Fall der MCSM- und RQRPA-Rechnung zwei Hauptstrukturen.
Die beiden Maxima der MCSM- und RQRPA-Rechnungen unterscheiden sich in
Position und Amplitude, jedoch ist die generelle Struktur ähnlich. Zusätzlich weist
die MCSM-Rechnung eine weitere Struktur bei dem Schalenabschluss N = 82 auf.
Zur Quantifizierung der Verträglichkeit der theoretischen Rechnungen mit den
experimentellen Befunden wurde die Abweichung der experimentellen Daten in
Bezug auf die theoretischen Berechnungen, entsprechend der experimentellen
Unsicherheit, gewichtet. Es gilt:
µR =
1
N
N∑︂
i

x i,exp − x i,theo
∆x i,exp
2
(6.8)
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I II III
LSSM mit 100Sn Kern [22] 20.727 15.098 5.327
LSSM mit 90Zr Kern [22] 133.404 70.174 72.324
MCSM [23] 96.047 107.788 1.0
RQRPA [18, 24] 594.194 680.14 8.045
Tabelle 6.2.: Mittelwert µR der Residuen für experimentelle B(E2;0+1 → 2+1 )-Stärken
bezüglich der theoretischen Beschreibung des Verlaufs entlang der Zinn-
isotopenkette. Die Werte stammen aus Gleichung 6.8. Die verwendeten
experimentellen Werte stammen aus Ref. [17–21, 162, 163, 174–179].
Die theoretischen Werte sind aus Ref. [18, 22–24] entnommen. Die
Gruppierungen der Messwerte I-III sind im Text angegeben.
mit x =B(E2;0+1 → 2+1 ), ∆x der Unsicherheit der Datenpunkte und N der Anzahl
der verfügbaren Datenpunkte. Die Indizes „exp“ und „theo“ beschreiben die expe-
rimentellen und die theoretischen Datenpunkte respektiv. Zusätzlich wurde auf
den Minimalwert, welcher die höchste Übereinstimmung beschreibt, normiert.
Die Berechnung wurde für drei Teilmengen der verfügbaren Daten durchgeführt.
In Tabelle 6.2 wird die Verträglichkeit aller Daten bezüglich der theoretischen
Berechnungen (I) sowie die Verträglichkeit der CoulEx (II) und DSAM (III) Mes-
sungen, jeweils inklusive des extrahierten B(E2;0+1 → 2+1 )-Werts dieser Arbeit,
verglichen.
Werden alle verfügbaren Daten betrachtet (Gruppe I), so liefert die LSSM-Rechnung
mit 100Sn Kern die beste Beschreibung. Die LSSM-Rechnung mit 100Sn Kern ist
in der Lage, die Werte aller Gruppen adäquat zu beschreiben. Die beste Über-
einstimmung zwischen theoretischen Rechnungen und experimentellen Daten
ergibt sich jedoch bei der MCSM-Theorie bezüglich der Daten dieser Arbeit und
denen des DSAM-Experiments [21] (Gruppe III). In dieser Theorie zeigen sich
zwei Strukturen, welche auf einen Unterschalenabschluss hindeuten könnten.
Ein weiteres Indiz für einen verringerten B(E2;0+1 → 2+1 ) im Bereich um 116Sn,
im Vergleich zu den LSSM-Rechnungen, ist der Anstieg der Zustandsenergie des
ersten 2+-Zustands (vergleiche Kapitel 2.3 und Ref. [53]).
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7. Dipolstärke von 154Gd
In diesem Kapitel werden die Analyse und die Ergebnisse der Messung zu 154Gd
diskutiert. Die photonukleare Antwort von 154Gd im Bereich mittlerer Energien
bis zur Teilchenseparationsschwelle stand im Vordergrund der Messung. Zur
Analyse der photonuklearen Antwort wurden lediglich die LaBr-Detektoren des γ3-
Aufbaus (siehe Kapitel 4.3.1) genutzt, da die Zählereignisse der HPGe-Detektoren
im Bereich der Strahlenergie zu gering sind. Dies liegt unter anderem am großen
Abstand der Detektoren zum Target (siehe Tabelle 4.2) und an der geringeren
Photonennachweiswahrscheinlichkeit der HPGe-Detektoren gegenüber den LaBr-
Detektoren.
7.1. Energiekalibrierung
Die Energiekalibrierung der Detektoren wurde zunächst von Messungen mit
radioaktiven Quellen übernommen. Die Peaks mit der höchsten Energie, welche in
den Spektren der Detektoren für die Quellenmessung signifikant sind, liegen etwa
bei ≈ 3.2MeV. Der Verlauf der Energiekalibrierung für den relevanten Bereich,
4.3− 7.5MeV ist somit eine Extrapolation. Während des Experiments wurden der
2+1 -Zustand in 12C sowie der 2+1 -Zustand in 16O angeregt[193, 194]. Mittels dieser
Resonanzen konnte die Energiekalibrierung überprüft und mit einer globalen
Verschiebung rekalibriert werden.
7.2. Effizienzkalibrierung
Zur Effizienzkalibrierung der Detektoren wurden die radioaktiven Quellen 56Co
[148] sowie 152Eu [195] genutzt. Es zeigt sich, dass Gleichung 6.1 für Szintilla-
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Abbildung 7.1.: Relativer Effizienzverlauf der LaBr-Detektoren im 154Gd-Experiment.
Die Intensität der Übergänge in der 152Eu-Quelle in rot sowie die
Intensitäten der Übergänge in der 56Co-Quelle in grün. Der simulierte
Effizienzverlauf in schwarz und der angepasste Verlauf der Effizienz
in blau. Die Unsicherheit der Effizienz ist schattiert dargestellt.
toren geeignet ist. Der Verlauf dieser Funktion kann die gemessenen relativen
Intensitäten der Übergänge in den radioaktiven Quellen reproduzieren. Durch
eine Effizienzsimulation des γ3-Aufbaus kann die Nachweiswahrscheinlichkeit für
Photonen im Detektor in Abhängigkeit der Energie extrapoliert werden. Hierzu
wurde die Geometrie des Aufbaus im Programm Upstream Target Room (UTR),
basierend auf Geant4, implementiert [149]. Der Verlauf der Effizienz für die
LaBr-Detektoren wurde in Abbildung 7.1 dargestellt.
7.3. Breitenkalibrierung
Die Kalibrierung der Peakbreite ist entscheidend für den Bereich der Entfaltung
und zur Einschränkung der Peakbreite der Kontaminanten (siehe Kapitel 7.7).
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Abbildung 7.2.: Verlauf der Peakbreite der LaBr-Detektoren im 154Gd-Experiment.
Peakbreiten in blau und der energieabhängige Verlauf der Peakbreiten
in rot. Die Unsicherheit der Peakbreite ist schattiert dargestellt.
Zur Beschreibung des energetischen Verlaufs der Peakbreite wird das folgende
Modell genutzt [196]:
w(E) =
Æ
e2 + p2E + c2E2. (7.1)
Die Parameter des Modells beschreiben die Ladungserzeugung (engl. charge pro-
duction) p, die Ladungssammlung (engl. charge collection) c und das elektronische
Rauschen (engl. electronic noise) e. Das hier verwendete Modell ist in Ref. [196] für
die Anwendung einer Breitenkalibrierung für HPGe-Detektoren motiviert. Jedoch
beschreibt das Modell die Peakbreite für LaBr-Detektoren ebenfalls in adäquatem
Rahmen. Die Breiten der Peaks der Quellenmessung, der Untergrundpeaks und
einer Referenzmessung mit 11B bei einer Zentroidenergie von 7200keV wurden
verwendet, um diese Kalibrierung durchzuführen. Die Resultate der Breitenkali-
brierung sowie die Breiten der Peaks sind in Abbildung 7.2 zusehen.
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7.4. Winkelverteilung
Zur Bestimmung der mittleren Wirkungsquerschnitte sowie der Verzweigungsver-
hältnisse wurden die effektiven Winkelverteilungen der relevanten Übergänge mit
Hilfe von UTR simuliert. Die Simulation beinhaltet den kompletten γ3-Aufbau mit
Detektoren, Target, Strahlrohr, Abschirmung und ähnlichem. Hierbei werden Pho-
tonen mit vorgegebener Winkelverteilung von zufälligen Punkten innerhalb des
Targets ausgesendet und in den Detektoren gezählt. Die Effekte des Öffnungswin-
kels und des ausgedehnten Targets sind somit berücksichtigt. Aus dem Volumen
des Targets wurden für jede relevante Kaskade 108 Photonen ausgesendet. Diese
Ergebnisse fließen direkt in den Fit der entfalteten Spektren, welcher in Kapitel
7.7 genauer beschrieben wird, ein.
7.5. Entfaltung der Spektren
Die Matrixmultiplikation des ursprünglichen Spektrums N(En)mit Ns Klasseninter-
vallen, welches auf einen Detektor trifft, mit der Detektorantwortmatrix D(Em, En)
ergibt das gemessene Spektrum N(Em) [197]:
N(Em) =
Ns∑︂
n=1
D(Em, En)N(En). (7.2)
Hier beschreibt N(Em) die Anzahl der Zählereignisse im Klassenintervall Em. Die
Detektorantwortmatrix beschreibt die Verteilungsfunktion der Zählereignisse
für Photonen mit einer Energie En und beinhaltet die Wechselwirkungen von
Photonen mit Materie (siehe Kapitel 6.1). Die Diagonalelemente beschreiben die
intrinsische Effizienz des Detektors. Das Ziel der Entfaltung von Detektorspektren
ist, das ursprüngliche Spektrum von der Detektorantwort zu trennen, um somit
die Sensitivität des Experiments zu erhöhen.
Durch die Invertierung der Detektorantwortmatrix kann theoretisch das ursprüng-
liche Spektrum errechnet werden, jedoch können sich unphysikalische negative
Einträge im resultierenden Spektrum ergeben. Daher wurden die relevanten
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Einträge des ursprünglichen Spektrums als freie Parameter eines Minimierungs-
problems verwendet. Hierbei wurde die Beschränkung N(Em)> 0 für alle relevan-
ten Einträge genutzt. Diese Vorgehensweise wird Gold Entfaltung genannt [198,
199]. Für Einzelheiten der Implementierung des Entfaltungsalgorithmus horst
siehe Ref. [200]. Die statistische Unsicherheit der Entfaltung wird mittels einer
Monte-Carlo-Parameter-Variation abgeschätzt.
Da es nicht möglich ist für jede Photonenenergie die Detektorantwort zu simu-
lieren, wurde in dieser Arbeit im Bereich von 100keV bis 8000keV mit einer
Schrittweite von 50keV simuliert. Die Detektorantwort für Photonenenergien
zwischen den Simulationen wurde interpoliert.
7.6. Photonenfluss
Der Photonenfluss beschreibt die Anzahl der Photonen bei einer Energie Eγ, wel-
che während des Experiments auf das Target getroffen sind. Bei Experimenten
mit Bremsstrahlungsquellen (siehe Kapitel 6.4) kann der Photonenfluss mittels
bekannter Übergänge kalibriert werden. In diesem Experiment wird eine quasi-
monochromatische Photonenquelle genutzt. Um den Photonenfluss für mehrere
Zentroidenergien des Photonenstrahls zu bestimmen, werden ein oder mehrere
Targets benötigt, da in den relevanten Energiebereichen hinreichend gut isolierte
Zustände mit bekanntem Zerfallsverhalten vorliegen müssen. Aufgrund der ho-
hen Zustandsdichte in 154Gd und den lediglich zwei bekannten Übergängen im
Energiebereich dieses Experiments wurde der niederenergetische nicht-resonante
Untergrund zur Kalibrierung des Photonenflusses genutzt. Weiterhin ist auch die
Form des Photonenflusses von entscheidender Bedeutung. Im Folgenden werden
Methoden zur Bestimmung der Form und des relativen Photonenflussverlaufs
beschrieben.
7.6.1. Form des Photonenflusses
Der Photonenstrahl wurde mit einem HPGe-Detektor (0◦-Detektor) aufgenommen,
allerdings mit niedrigem Photonenfluss, um den Detektor nicht zu beschädigen
und Pile-Up zu vermeiden. Zur Vermessung des Strahlprofils wurde zu Beginn jeder
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Strahleinstellung der Photonenfluss wenige Minuten gemessen. Hierbei befand
sich sowohl das 154Gd-Target als auch ein Kupferzylinder zur Abschwächung des
Photonenstrahls auf der Strahlachse. Nach dem Vermessen des Profils wurden
der Kupferzylinder und der 0◦-Detektor wieder entfernt. Um das Strahlprofil aus
dem Spektrum zu extrahieren, wurde der Algorithmus horst [200] genutzt. In der
Simulation der Detektorantwortmatrix des 0◦-Detektors wurde das 154Gd-Target
und der Kupferzylinder berücksichtigt.
Die Form des Photonenflusses an der HIγS wird in dieser Arbeit durch eine Faltung
einer Normalverteilung N , mit Erwartungswert (Zentroid) E0 und der Varianz σ,
und einer Exponentialverteilung E , mit der Zerfallskonstanten ξ, interpoliert, um
einen analytischen Ausdruck zu erhalten. Es wird ein zusätzlicher Skalierungsfak-
tor η eingeführt, um den Inhalt des entfalteten Spektrums zu berücksichtigen.
N (E, E0,σ) = 1
σ
⎷
2π
exp−
E−E0
2σ (7.3)
E (E,ξ) = ξexp−ξE für E ∈ R+ (7.4)
Nγ(E,η, E0,σ,ξ) = η(N ∗E )(E, E0,σ,ξ) (7.5)
= η exp

E − E0
a

erfc

E − E0⎷
2σ
+
σ⎷
2ξ

(7.6)
Der Verlauf der Intensitäten der entfalteten Spektren des 0◦-Detektors ist in
Abbildung 7.3 und in Kapitel B.1 zu sehen.
7.6.2. Relativer Photonenfluss
Zur Bestimmung des relativen Photonenflusses wurde die nicht-resonante nieder-
energetische Streuung der Photonen als Normalisierung genutzt. Diese Methode
zur Bestimmung des Photonenflusses wurde unter anderem bereits in Ref. [197]
diskutiert.
Zunächst wurde in der Simulation des γ3-Aufbaus das extrahierte Strahlprofil
implementiert. Photonen mit entsprechender Verteilung wurden mit Propagati-
onsrichtung entlang der Strahlachse in Richtung des Targets simuliert. Aufgrund
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Abbildung 7.3.: Entfaltete Spektren des 0◦-Detektors für alle Strahleinstellungen mit
den angepassten Funktionen aus Gleichung 7.6. Die Unsicherheit der
Entfaltung sowie der angepassten Funktion ist schattiert dargestellt.
Die Höhe der Spektren korreliert mit der Messzeit des 0◦-Detektors.
nicht-resonanter Effekte entlang der Strahlachse können Photonen in den De-
tektoren registriert werden. Somit ergibt sich für Nγ,sim simulierte Photonen in
Detektor d ein Spektrum der gestreuten Photonen N0d,sim(Em). Hierbei beschreibt
N0d,sim(Em) die Anzahl der registrierten Photonen im Klassenintervall Em im simu-
lierten Spektrum von Detektor d.
Um den Pile-Up-Effekt in die Simulation einfließen zu lassen, werden jeweils die
Energie zweier aufeinanderfolgenden Photonen, welche in Detektor d registriert
werden, aufsummiert. Somit ergibt sich das Spektrum für Pile-Up erster Ordnung
N1d,sim(Em) für Detektor d. Für mehrfachen Pile-Up werden jeweils die Energie von
n+ 1 Photonen aufsummiert. Es ergeben sich die Spektren N nd,sim(Em).
Laut Ref. [197] kann das experimentelle Spektrum Nd(Em) durch
Nd(Em) = pt
td,live
tstop − tstart
∞∑︂
n=0
pd,nN
n
d,sim(Em) (7.7)
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beschrieben werden, mit pt als Skalierungsfaktor zwischen der „simulierten“
Messzeit und der realen Messzeit der Detektoren im Experiment. Das Verhältnis
von td,live und tstop − tstart gibt die prozentuale Messdauer des Detektors relativ
zur verstrichenen Zeit an. Die Summe beinhaltet den kompletten Pile-Up mit den
jeweiligen Gewichten pd,n, wobei
∑︁∞
n=0 pd,n = 1 gilt.
Zur Bestimmung des Photonenflusses wurde lediglich das Pile-Up erster Ordnung
berücksichtigt. Somit vereinfacht sich Gleichung 7.7 zu
Nd(Em)≈ td,livetstop−tstart

pd,0N
0
d,sim(Em) + (1− pd,0)N1d,sim(Em)

. (7.8)
Der Photonenfluss am Ort des Targets Nd,γ kann für jeden Detektor separat be-
stimmt werden. Es gilt:
Nd,γ = pt
⎡⎢⎢⎢⎣pd,0 + (1− pd,0)
∑︁
m N
0
d,sim(Em)∑︁
m N
1
d,sim(Em)⏞ ⏟⏟ ⏞
Pile-Up
⎤⎥⎥⎥⎦Nγ,sim. (7.9)
Der Pile-Up Term berücksichtig zusätzlich die Anzahl der Photonen im Spektrum
mit und ohne Pile-Up. Aufgrund der Vorgehensweise zur Erzeugung des Pile-
Up Spektrums ergibt sich für das Verhältnis der Anzahl der Photonen in den
simulierten Spektren der Wert 2.
Mittels χ2-Minimierung wurden die Parameter pt und pd,0 für alle vier LaBr-
Detektoren simultan angepasst. In Abbildung 7.4 sind die Spektren der LaBr-
Detektoren für die Strahleinstellung mit einer Zentroidenergie von 6700keV sowie
das angepasste Spektrum gezeigt. Für jeden Detektor ergibt sich ein Photonenfluss
Nd,γ, welche gemittelt werden. Die Unsicherheit des Photonenflusses wird als
Abweichung des Maximal- und Minimalwerts zum Mittelwert angenommen. Auf
diese Art wurden die Photonenflüsse für alle Strahleinstellungen bestimmt. Die
relative Unsicherheit des Photonenflusses für einzelne Strahleinstellungen liegen
fast alle im Bereich < 11%, lediglich bei der Zentroidenergie von 7500keV ergibt
sich eine Unsicherheit von 30.6%.
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Abbildung 7.4.: Photonenflusskalibrierung anhand des niederenergetischen nicht-
resonanten Untergrunds am Beispiel der Spektren der LaBr-
Detektoren mit einer Zentroidenergie des Photonenstrahls von
6700keV. Zu sehen ist das gemessene Spektrum (rot) sowie das
angepasste simulierte Spektrum (blau) mit den Spektren N0d,sim
(grün) und N1d,sim (purpur). Der grau gefärbte Bereich wurde bei
der χ2-Minimierung nicht berücksichtigt, da resonante Bereiche in
der Kalibrierung nicht betrachtet werden.
7.7. Modellierung der entfalteten Spektren
Nachdem die diversen Kalibrierungen durchgeführt und die effektiven Winkelver-
teilungen mittels UTR simuliert wurden, können die Spektren der LaBr-Detektoren
entfaltet werden. Hierzu wurde ebenfalls der Entfaltungsalgorithmus horst [200]
genutzt. Als obere Grenze der Entfaltung wurde die Energie, bei der die Photo-
nenflussintensität bezüglich des 0◦-Detektors auf 1% abgefallen ist, benutzt. Das
Photonenstrahlprofil wurde mit einem HPGe-Detektor aufgenommen. Dieser hat
bei gleicher Energie eine bessere energetische Auflösung als ein LaBr-Detektor.
Aus diesem Grund wurde die obere Grenze der Entfaltung um die Hälfte des
FWHM des jeweiligen Detektors verschoben.
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Aufgrund der hohen Leveldichte ist es nicht möglich einzelne Zustände zu iden-
tifizieren. Daher wurden summierte integrierte Wirkungsquerschnitte σi→ j im
Energiebereich des Photonenstrahls bestimmt. Es gilt:
IΣi→ j =
∑︂
n
I0→in→ j (7.10)
σi→ j =
IΣi→ j
EFWHM
(7.11)
mit der FWHM des Photonenstrahls EFWHM und der Summation über die Zustän-
de in. Hierzu wird die Form der Verteilung der Übergangsstärke entsprechend
der Photonenflussverteilung angenommen. Der erste angeregte Zustand in 154Gd
liegt bei E2+1 = 123.0706(9)keV [201]. Durch die geringe Energieauflösung ist esnicht möglich in den Spektren der LaBr-Detektoren die Verteilung für Grundzu-
standsübergänge und inelastische Übergänge zum 2+1 -Zustand in 154Gd separat
zu beschreiben.
Mit den effektiven Winkelverteilungen und den relativen Effizienzen können
die Spektren der verschiedenen Detektoren korreliert werden. Somit können die
Wirkungsquerschnitte IΣi→ j simultan angepasst werden. Die effektive Winkelver-
teilung von 1+ → 2+ und 1− → 2+ Zerfällen unterscheidet sich nur gering. Im
Laufe der Analyse hat sich ergeben, dass die Sensitivität des Experiments nicht für
die Unterscheidung der inelastischen Übergänge von 1+- und 1−-Zuständen aus-
reicht. Daher wurde bei der Modellierung des entfalteten Spektrums die Annahme
IΣ
1+→2+1 = 0 verwendet.
Die erwartete Form der Übergangsstärkeverteilung für einen elastischen Übergang
von i→ 0+1 im Detektor d kann analog zur Peakfläche aus Gleichung 3.5 angegeben
werden. Es gilt:
N
i→0+1
d,γ,res(E) = NT ε(E) Nγ(E,η, E0,σ,ξ) W
eff
0→i→0+1 (θ ,φ) I
Σ
i→0+1 . (7.12)
Ebenso gilt für den inelastischen Zerfall zum ersten 2+-Zustand
N
1−→2+1
d,γ,res (E) = NTε(E − E2+1 )Nγ(E,η, E0 − E2+1 ,σ,ξ) W eff0→1−→2+1 (θ ,φ) IΣ1−→2+1 . (7.13)
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Die Beschreibung der Spektren ergibt sich durch die Addition der einzelnen
Verteilungen. Somit gilt:
NMC,d = N
1+→0+1
d,γ,res (E − Es,d) + N1
−→0+1
d,γ,res (E − Es,d) + N1
−→2+1
d,γ,res (E − Es,d). (7.14)
Die Anpassung von Gleichung 7.14 an die entfalteten Spektren erfolgt mittels
χ2red-Minimierung. Hierbei sind die Wirkungsquerschnitte IΣi→ j und eine Energie-
verschiebung für jeden Detektor die freien Parameter des Modells. Insgesamt gibt
es demnach sieben freie Parameter. Es gilt:
χ2red =
1
M − 7
 ∑︁M
d,m Nd(Em)− NMC,d
σ [Nd(Em)]
!2
, (7.15)
mit der Unsicherheit der Entfaltung σ [Nd(Em)], M der Anzahl an Klasseninterval-
len des Anpassungsbereichs und der Summe über verwendeten Detektoren d. In
Anhang B.2 sind die entfalteten Spektren aller Energieeinstellungen sowie der Fit
an die Daten abgebildet. Ebenfalls sind die gemessenen Spektren im Bereich des
Strahlprofils gezeigt.
Ergeben sich für χ2red ≫ 1, ist das Modell nicht in der Lage die Daten im Rahmen
ihrer Unsicherheit zu beschreiben. Gründe hierfür können falsche Betrachtung
der Unsicherheiten, fehlende Betrachtungen von systematischen Unsicherheiten
oder eine schlechte Modellierungsfunktion sein. Liefern Modelle ein χ2red ≪ 1 sind
diese ebenso wenig in der Lage das Experiment zu beschreiben und deuten auf
eine Überanpassung hin. Für den Fall von χ2red ≈ 1 ist eine hinreichend gute Be-
schreibung der experimentellen Daten durch das Experiment gewährleistet [202].
Laut Ref. [203] (Abschnitt 5.2.2.) sind die Unsicherheiten bei χ2red > 1, eines oder
mehrerer Experimente, beziehungsweise in diesem Fall Klassenintervalle, unter-
schätzt. Um diesen Effekt auszugleichen, werden die extrahierten Unsicherheiten
mit
q
χ2red skaliert.
Das Target bestand aus Gadolinium-Oxid und befand sich in einem Plastikcon-
tainer. Aus diesem Grund wurden zusätzlich die Resonanz des 2+1 -Zustands in
12C sowie des 2+1 -Zustands in 16O berücksichtigt. Der 1−1 -Zustand in 16O wurde
aufgrund der relativ geringen Übergangsstärke bezüglich des 2+1 -Zustands in 16O
(BWU(E1)/BWU(E2) = 1.1 · 10−4) nicht berücksichtigt [194]. Die Resonanzform
der Kontaminanten wurde als gaußförmig angenommen. Durch die individuellen
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Detektorauflösungen erweitert sich die Zahl der freien Parameter auf elf. Die
angepassten Funktionen sowie die ursprünglichen und entfalteten Spektren im
Bereich des Photonenstrahls sind in Kapitel B.2 abgebildet.
7.8. Statistisches Modell
Zur Einordung der extrahierten Wirkungsquerschnitte σΣ/E
i→0+1 und der Verzwei-
gungsverhältnisse wurden statistische Modellrechnungen für den Kern 154Gd
durchgeführt. Hierfür wurde das Programm GMTCS, entwickelt im Rahmen von
Ref. [204], verwendet.
7.8.1. Modellierung der Zustandsdichten
Unter der Annahme, dass die Zustandsdichte eines Atomkerns ρ(E, Jπ) in einen
energieabhängigen ρE(E), einen gesamtdrehimpulsabhängigen Teil fJ (Jπ,σ) und
in ein paritätsabhängigen Teil p(E) separiert werden kann, gilt [205]:
ρ(E, Jπ) = p(E) fJ (J
π,σ) ρE(E). (7.16)
Die Verteilungsfunktion der Gesamtdrehimpulse Jπ ist durch
fJ (J
π,σ) = exp

J2
2σ2

− exp

(J + 1)2
2σ2

(7.17)
mit Spin-Begrenzungs-Parameter (engl. spin-cutoff) σ gegeben. Die Funktion p(E)
beschreibt die energieabhängige Paritätsasymmetrie von 1+- und 1−-Zuständen.
Die statistischen Modell Simulationen in dieser Arbeit beziehen sich lediglich
auf die extrahierte E1-Übergangsstärke. Mittels Gleichung 7.16 kann der mittle-
re energetische Abstand von Jπ-Zuständen D(E) = 1/ρE(E) berechnet werden.
Die Abstoßung der Kernzustände kann durch die Wigner-Verteilung [206–208]
beschrieben werden.
Im Folgenden werden einige Modelle für die Energieabhängigkeit der Zustands-
dichte exemplarisch beschrieben. Das Model der konstanten Kerntemperatur (engl.
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constant temperature) [209, 210] ist gegeben durch:
ρECT(E) =
1
T
exp

E − E0
T

. (7.18)
Hier wird die Temperatur des Atomkerns T als konstant angenommen, zudem
gibt es einen Energieverschiebungsparameter E0.
Das backshifted Fermi-Gas (BSFG)-Modell [209] hingegen beschreibt den Kern
unter der Annahme, dass die Bewegung der Nukleonen im Kern der eines freien
Fermigases folgt. Hier ist die Zustandsdichte gegeben durch:
ρEBSFG(E) =
exp

2
p
a(E − E1)

12
⎷
2σ(E, E1, a)a
1/4(E − E1)5/4 (7.19)
mit
σ(E, E1, a)
2 = 0.0146 A5/3
1+
p
1+ 4a (E − E1)
2a
. (7.20)
Neben der Energieverschiebung E1 besitzt das BSFG-Modell noch einen Zustands-
dichtenparameter a und ist abhängig von der Nukleonenzahl A.
Weitere Modelle für die Zustandsdichte sind in Ref. [205, 211] sowie die Tabellie-
rung der Parameter für einige Kerne gegeben. An die experimentell verfügbaren
Daten wurden einfache phänomenologische Funktionen abhängig von der Anzahl
der Protonen und Neutronen angepasst [205, 211]. Somit können nicht tabellier-
te Parameter der Zustandsdichten ermittelt werden. Diese Funktionen wurden
genutzt um die Parameter der Modelle der Zustandsdichte für 154Gd zu errechnen.
7.8.2. Modellierung der Übergangsstärken
Die Photonenstärkefunktion (PSF) modelliert die mittleren reduzierten Über-
gangsstärken für Übergänge mit einer spezifischen Kombination von Strahlungs-
charakter λ und Multipolarität L in einem Energieintervall. Die PSF ist definiert
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über die mittlere Übergangsbreite 〈Γ λLEγ,Jπ〉, die Zustandsdichte ρ(Eγ, Jπ), die Über-
gangsenergie Eγ, sowie den Gesamtdrehimpuls und die Parität Jπ. Es gilt [212]:
f PSFλL (Eγ) =
〈Γ λLEγ,Jπ〉
E2L+1γ
ρ(Eγ, J
π). (7.21)
Im statistischen Modell wird angenommen, dass die Übergangsbreiten einzelner
Zustände um eine gegebene mittlere Übergangsbreite 〈Γ λLEγ,Jπ〉 fluktuieren. Es wird
angenommen, dass die Fluktuation einer χ2-Verteilung mit Freiheitsgrad ς = 1
folgt. Diese Fluktuationen werden auch Porter-Thomas-Fluktuationen genannt
[213]. Es gilt:
P (x ,ς= 1) = exp
x/2
⎷
2πx
. (7.22)
Wie in Kapitel 2 beschrieben, dominiert die IVGDR die Stärkeverteilung für E1-
Strahlung. Die IVGDR kann für sphärische Kerne durch Standard-Lorentzverteilung
(SLO) beschrieben werden. Die PSF für die SLO-Näherung für deformierte Kerne
ist gegeben durch [214]:
f SLOE1 (Eγ) =
1
3

1
πħhc
2 ∑︂
i
σi
Γ 2i Eγ
E2i − E2γ
2
+ Γ 2i E2γ
. (7.23)
Hier beschreibt σi den Wirkungsquerschnitt, Ei die Position und Γi die Breite der
i-ten überlagerten Lorentzverteilungen.
Die PSF nach Kadmenskij, Markushev und Furman (KMF) [215] ist in der Lage die
Stärkefunktion bei kleinen Anregungsenergien korrekt zu beschreiben [214]. Die
Beschreibung der KMF-PSF beruht auf der Fermi-Flüssigkeits-Theorie endlicher
Systeme [216] und ist gegeben durch:
f KMFE1 (Eγ) =
1
3

1
πħhc
2
0.7σ0
Γ0

E2γ + 4πT
2

E0

E2γ − E20
 . (7.24)
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Die Parameter der KMF-PSF sind der Wirkungsquerschnitt σ0, der mittleren
Energie E0 der Teilchen-Lochanregung, welche der IVGDR zugrunde liegen, die
Breite Γ0, welche der Form der Kollisionskomponente der Dämpfungsbreite des
sogenannten zero sound in einer unendlichen Fermi-Flüssigkeit folgt und der
Temperatur T des Atomkerns [214].
Mittels des Modells der konstanten Kerntemperatur (siehe Gleichung 7.18) kann
die Kerntemperatur mit der Zustandsdichte verknüpft werden. Dies hat zur Folge,
dass die Zustandsdichte und die PSF voneinander abhängig sind. Es folgt:
1
T (E)
=
d
dE ln

ρE(E)

. (7.25)
Die KMF-PSF ist eine Näherung für kleine Anregungsenergien. Um die gesamte
E1-Stärkeverteilung beschreiben zu können, sind entweder komplexere Modelle
oder eine Mischung der beiden vorgestellten Modelle notwendig [214].
Die PSF wird normalerweise in Bezug auf Grundzustandsübergänge angegeben.
Um die Stärke der Übergänge zwischen verschiedenen angeregten Zuständen zu
beschreiben, wird die Brink-Axel Hypothese verwendet [217, 218]. Hier ist die
Annahme, dass die PSF unabhängig von dem Ursprungszustand des Übergangs ist,
das heißt der Wirkungsquerschnitt ist energieunabhängig. Insbesondere sind die
PSF für die Anregung und den Zerfall, aufgrund des detaillierten Gleichgewichts
(engl. detailed balance), gleich [219].
7.9. Ergebnisse
Nach den Kalibrierungen der Effizienz der Detektoren und des Photonenflusses
sowie der Bestimmung der effektiven Winkelverteilung, wurden die LaBr-Spektren
bezüglich jeder Strahleinstellung mittels des Codes horst entfaltet. Es wurden die
elastischen Übergänge von 1+- und 1−-Zuständen sowie der inelastische Zerfall von
1− Zuständen zum 2+1 -Zustand simultan an die entfalteten Spektren angepasst.
Um systematische Unsicherheiten des Modells zu berücksichtigen wurde die
extrahierte Unsicherheit mit
q
χ2red entsprechend des Fits, multipliziert.
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Die summierten elastischen Wirkungsquerschnitte für die Anregung von 1−-
Zuständen relativ zum Wirkungsquerschnitt bei der Strahleinstellung mit einer
Zentroidenergie von 4300keV,σrel
1−→0+1 , wurden bestimmt. Ebenfalls sind die mittle-
ren Verzweigungsverhältnisse für 1−→ 2+1 im Vergleich zum elastischen Grundzu-
standsübergang von 1−-Zuständen und das Verhältnis der summierten elastischen
Wirkungsquerschnitte für die Anregung von 1+- und 1−- Zuständen, das elektroma-
gnetische Dipolstärkenverhältnis, in den jeweiligen Energieintervallen bestimmt
worden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.1 angegeben. Die Aussagekraft des Da-
tenpunkts bei der höchsten Zentroidenergie ist aufgrund der geringen Statistik
klein und wird für die folgenden Beobachtungen der Verläufe der Messgrößen
vernachlässigt.
Die Verträglichkeit der statistischen Modell-Simulation (siehe Kapitel 7.8) mit
den extrahierten Wirkungsquerschnitten kann potentiell Aufschluss über Phäno-
mene wie die PDR geben [220]. Im statistischen Modell wurde als elektrische
Stärkeverteilung die SLO-Näherung und als Leveldichte das BSFG-Modell ver-
wendet. Mit der Wahl von Stärkeverteilung und Leveldichte wurde der Verlauf
des Wirkungsquerschnitts σrel
1−→0+1 und des Verzweigungsverhältnisses ermittelt.
Hierzu wurden die Ergebnisse von 1000 simulierten Zustandsschemen verwendet.
Im Mittel wurden, im Bereich von 4000− 8000keV, 78.76(14) · 103 Zustände pro
Simulation erzeugt. Zum Vergleich der statistischen Modell-Simulation mit den
experimentellen Daten wurden hier die simulierten Wirkungsquerschnitte auf
die Daten normiert. Der Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit der statis-
tischen Modell-Simulation ist in Abbildung 7.5 dargestellt. In dieser Abbildung
beschreibt die schattierte Fläche die Porter-Thomas-Fluktuationen der Übergangs-
breite sowie die Abstoßung der Kernzustände durch die Wigner-Verteilung. Für
den Fall σrel
1−→0+1 wird unterschieden zwischen den oben genannten Fluktuationen
der Übergangsbreite sowie der Abstoßung der Kernzustände (dunkel) und der
zusätzlichen Unsicherheit aufgrund der Normierung (hell).
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Zentroidenergie (keV) σrel
1−→0+1
σ1−→2+1
σ1−→0+1
σ1+→0+1
σ1−→0+1
4300±7276 1.00±0.050.04 0.32±0.050.06 0.32±0.040.07
4400±7478 1.34±0.080.06 0.14±0.040.03 0.48±0.100.09
4550±7886 1.07±0.080.06 0.70±0.080.07 0.27±0.040.04
4700±7694 1.05±0.070.06 0.55±0.060.04 0.18±0.040.03
4850±68106 1.33±0.100.08 0.49±0.050.05 0.23±0.030.03
5000±8096 0.94±0.060.06 0.61±0.080.03 0.19±0.020.03
5150±78110 0.77±0.060.05 0.45±0.040.04 0.24±0.030.04
5300±74114 0.86±0.050.06 0.40±0.030.03 0.16±0.040.01
5450±74120 0.84±0.060.06 0.44±0.020.04 0.20±0.010.03
5600±86122 0.88±0.070.06 0.39±0.020.08 0.12±0.030.04
5750±78130 0.82±0.060.05 0.32±0.030.03 0.18±0.020.02
5900±90130 0.76±0.070.08 0.44±0.010.20 0.17±0.000.03
6100±84140 0.78±0.060.06 0.29±0.070.05 0.16±0.020.02
6300±84146 0.77±0.110.05 0.11±0.010.07 0.00±0.000.00
6500±92146 0.65±0.100.05 0.23±0.010.09 0.16±0.000.04
6700±96154 0.50±0.040.04 0.18±0.060.03 0.20±0.040.03
6900±90154 0.44±0.070.03 0.18±0.040.17 0.25±0.070.08
7100±92156 0.52±0.040.05 0.28±0.050.06 0.04±0.030.01
7300±98146 0.28±0.030.03 0.45±0.140.08 0.14±0.050.04
7500±96156 0.13±0.020.04 3.3±1.50.5 0.00±0.180.00
Tabelle 7.1.: Extrahierte relative Wirkungsquerschnitte, Verzweigungsverhältnisse
und elektromagnetische Dipolstärkenverhältnisse des 154Gd-Experiments.
Die Unsicherheit der Zentroidenergie bezieht sich auf das FWHM der
Photonenflussverteilung.
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Es zeigt sich ein relativ konstantes Verhalten des Verzweigungsverhältnisses der
statistischen Modell-Simulation. Die experimentellen Daten befinden sich zwar
in der gleichen Größenordnung wie die Vorhersage der Simulation, jedoch kön-
nen feinere Strukturen durch die Simulation des statistischen Modells nicht re-
produziert werden. In Ref. [221] werden starke Grundzustandsübergänge und
entsprechend geringe Verzweigungsverhältnisse in andere angeregte Zustände
von 1−-Zuständen in 60Ni beobachtet. Dieses Verhalten wurde als Charakteristik
für PDR-Zustände angenommen. Das verminderte Verzweigungsverhältnis im
Vergleich zur statistischen Modell-Simulation im Bereich von 6000− 7000keV in
154Gd könnte somit ebenfalls ein Indiz für die Existenz einer PDR sein.
Im Bereich von 4500− 5500keV sind die Verzweigungsverhältnisse im Vergleich
zur statistischen Modell-Simulation größer. In der Analyse der Daten wurden
aufgrund zu geringer Sensitivität inelastische Zerfälle von 1+-Zuständen vernach-
lässigt. Diese Annahme ist potentiell jedoch nicht gerechtfertigt. Hier bietet sich
in Zukunft an, die Messzeit der einzelnen Strahleinstellungen zu verlängern, um
mehr Statistik in den Spektren der Detektoren zu erhalten. Somit ist es gegebe-
nenfalls möglich, inelastische Übergänge von 1+- und 1−-Zuständen zu trennen.
Ebenso kann eine Koinzidenzmessung aufgrund der prägnanteren Winkelvertei-
lung die Identifikation von inelastischen Übergängen von 1+- und 1−-Zuständen
erleichtern. Dies würde Aufschluss über das Verhalten der hier extrahierten Daten
ergeben.
Die experimentellen Daten für σrel
1−→0+1 zeigen einen Abfall hin zu größeren Ener-
gien. Dies ist durch die Vielzahl an Zerfallskanälen bei höherer Anregungsenergie
und komplexeren Kernstrukturen zu erklären [221]. Ein ähnliches Verhalten zeigt
sich bei der statistischen Modell-Simulation.
Im Bereich von 6000 - 7300keV und unter der ausschließlichen Betrachtung von
Fluktuationen der Übergangsbreite sowie der Abstoßung der Kernzustände (dunk-
les Band) unterschätzt die statistische Modell-Simulation die experimentellen
Daten. Diese Schwankung der Stärke ist größer als die im statistischen Modell
erwarteten Porter-Thomas-Fluktuationen und der Abstoßung der Kernzustän-
de durch die Wigner-Verteilung. Diese zusätzliche Stärke kann demnach nicht
durch eine statistische Verteilung erklärt werden und könnte ein Hinweis auf eine
PDR sein. Zudem sind zwei getrennte Anhäufungen der E1-Übergangsstärke zu
erkennen.
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Analog zu der Beschreibung der IVGDR in axial deformierten Kernen, bei der sich
die Übergangsstärke durch zwei Lorentz-Verteilungen beschreiben lässt und der
Beschreibung der IVGDR im Flüssigkeitsmodell (siehe Kapitel 2.1), könnten hier
die beiden Strukturen auf ein ähnliches Verhalten hindeuten. Für die Beschrei-
bung der PDR als dreikomponentige Flüssigkeit würde dies einer Schwingung des
isospingesättigten Kerns gegenüber der restlichen Neutronen entlang verschiede-
ner Symmetrieachsen entsprechen. Somit wäre die Neutronenhaut entlang der
Symmetrieachsen unterschiedlich.
Weiterhin wird ebenfalls in der Literatur eine Aufspaltung der PDR in einen
isoskalaren und einen isovektoriellen Teil beobachtet [33]. Hier wird der Ener-
giebereich unterhalb von etwa 7MeV in halbmagischen Kernen dem isoskalaren
Anteil der PDR und überhalb dem isovektoriellen Anteil zugeordnet. Photonen
sind hierbei, im Gegensatz zu beispielsweise Alpha-Teilchen, nicht sensitiv auf den
Isospincharakter der Kernanregung, weshalb hier beide Anteile angeregt werden
können.
Diese Beobachtungen sind jedoch durch das zusätzliche Unsicherheitsband der
Normierung von experimentellen Ergebnissen und statistischenModell-Simulation
nicht signifikant von der SLO-Näherung zu unterscheiden (helles Band). Somit
kann keine PDR und folglich auch keine Aufspaltung, sei es im Rahmen der
Schwingung entlang der Symmetrieachsen oder bezüglich isovektorieller bezie-
hungsweise isoskalarer Kernanregung, eindeutig identifiziert werden. Jedoch
wurden zwei Indizien für eine mögliche PDR diskutiert, welche in Experimenten
mit größerer Sensitivität nochmals vermessen werden könnten. Im Folgenden
werden die Ergebnisse dieser Arbeit mit experimentellen Befunden von 156Gd
verglichen.
In Ref. [222] wurde die Dipolstärkeverteilung von 156Gd im Bereich 3.1 bis 6.2MeV
extrahiert. Die Daten stammen ebenfalls aus KRF-Experimenten, welche an HIγS
und am S-DALINAC durchgeführt wurden. Somit sind die Wirkungsquerschnitte
dieser Arbeit vergleichbar mit den Wirkungsquerschnitten aus Ref. [222].
Der totale Wirkungsquerschnitt σγ für 156Gd in Ref. [222] wird durch elastische
Zerfälle zum Grundzustand und inelastischen Zerfällen zum 2+1 -Zustand beschrie-
ben. Weiterhin wurden in der Analyse der entfalteten Spektren des Experiments
an 156Gd elastische Übergänge von 1+-Zustände oberhalb von 4MeV nicht explizit
betrachtet.
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Mit diesen Informationen können die extrahierten Daten dieser Arbeit in ver-
gleichbarer Form dargestellt werden. Der totale Wirkungsquerschnitt σrel ist somit
gegeben als Addition der elastischen

σrel
1+→0+1 und σ
rel
1−→0+1

und inelastischen
σrel
1−→2+1

Wirkungsquerschnitte (grüner Verlauf in Abbildung 7.6). Die Sum-
me der Wirkungsquerschnitte für elastische Zerfälle von 1+- und 1−-Zuständen
ergibt σrel
1→0+1 (blauer Verlauf in Abbildung 7.6). Entsprechend ist der Wirkungs-
querschnitt σrel
1→2+1 durch das Verzweigungsverhältnis bezüglich des gesamten
Grundzustandsübergangswirkungsquerschnitts σrel
1→0+1 von 1
+- und 1−-Zuständen
ermittelt worden (roter Verlauf in Abbildung 7.6). Ebenfalls wurde der Wirkungs-
querschnitt σrel
1−→0+1 in grau abgebildet. Der Verlauf der Wirkungsquerschnitte für
154Gd und 156Gd ist in Abbildung 7.6 abgebildet.
Im Vergleich des totalen Wirkungsquerschnitts (grüner Verlauf in Abbildung 7.6)
zeigt sich für beide Isotope ein Maximum bei niedrigerer Energie. Die Position
des Maximums unterscheidet sich jedoch um etwa 1MeV. Im Fall von 154Gd befin-
det sich das Maximum etwa bei 4.5MeV. Für 156Gd, unter Vernachlässigung des
Bereichs der Scherenmode um etwa 3MeV [223], liegt das niederenergetische Ma-
ximum des totalen Wirkungsquerschnitts etwa bei 3.75MeV. Die Ausprägung und
die Breite der Maxima unterscheidet sich ebenfalls für beide Isotope. Im Bereich
oberhalb von etwa 4.5MeV ist der totale Wirkungsquerschnitt für 156Gd weitestge-
hend konstant, wobei die Fluktuationen mit zunehmender Energie größer werden.
Hingegen wird für 154Gd eine Verringerung des Wirkungsquerschnitts σrel hin zu
größeren Energien verzeichnet. Dies könnte auf nicht beobachtete inelastische
Zerfälle, welche einen signifikanten Beitrag zum totalen Wirkungsquerschnitt
haben, für 154Gd hindeuten.
Für den Fall des gesamten Wirkungsquerschnitts für elastische Zerfälle von J = 1-
Zuständen ergibt sich für 156Gd ein Anstieg im Bereich von 4− 5.8MeV (blauer
Verlauf in Abbildung 7.6). Dieses Verhalten kann in den Ergebnissen von 154Gd
nicht wiedergefunden werden. Für 156Gd befindet sich die erwartete Abnahme
des gesamten Wirkungsquerschnitts für elastische Zerfälle von J = 1-Zuständen
gegebenenfalls oberhalb des experimentell untersuchten Bereichs (> 6.2MeV).
Hier bieten sich weitere Untersuchungen der Dipolantwort von 156Gd bis zur
Neutronenseparationsschwelle (S156Gdn = 8536.39(7)keV [224]) an, um potentiell
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Aufschluss über dieses Verhalten zu erhalten.
Das Verhalten des Wirkungsquerschnitts für 1→ 2+1 -Zerfälle ist weitestgehend
für 156Gd über den gesamten experimentellen Bereich konstant (roter Verlauf
in Abbildung 7.6). Hingegen zeigt sich ab 4.5MeV für 154Gd ein Abfall des Wir-
kungsquerschnitts für inelastische Zerfälle von J = 1-Zuständen. Um belastbare
Aussagen über Gesetzmäßigkeiten der totalen und partiellen Wirkungsquerschnit-
te zu treffen, sind weitere Studien entlang der Isotopenkette nötig.
Abschließend ist zu erwähnen, dass die extrahierten Größen dieser Arbeit auf der
Annahme reiner Kernanregungen von 154Gd beruhen, abgesehen von den identi-
fizierten Kontaminanten aus 12C und 16O. Mit der hohen Beimischung anderer
Gadolinium-Isotope sind diese Annahmen möglicherweise nicht gerechtfertigt.
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Abbildung 7.5.: Verzweigungsverhältnisse (rot), elektromagnetische Dipolstärkenver-
hältnisse (grün) und relative Wirkungsquerschnitte (purpur) des
Experiments an 154Gd. Die Unsicherheit entlang der Energieachse
beschreibt das FWHM des Photonenstrahls. Die Ergebnisse der sta-
tistischen Modell-Simulation von 154Gd sind in blau dargestellt. Die
verwendete Zustandsdichte entspricht dem BSFG-Modell und die
Stärkeverteilung entspricht der SLO-Näherung. Die blau schattierte
Fläche ist durch die Porter-Thomas-Fluktuation der Übergangsbreite
und durch Abstoßung der Zustände durch die Wigner-Verteilung
(dunkel) sowie die zusätzliche Unsicherheit aufgrund der Normierung
(hell) gegeben.
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Abbildung 7.6.: Vergleich von Wirkungsquerschnitten von 154Gd und 156Gd. Oben:
Ergebnisse dieser Arbeit. Unten: Energetischer Verlauf des Pho-
tonabsorbtionswirkungsquerschnitts σγ und die Dekomposition in
Zerfallsintensitäten zum Grundzustand σ0 und zum ersten angereg-
ten Zustand σ1, entspricht Abbildung 6 aus Ref. [222], reproduziert
mit Erlaubnis, © Elsevier. Die Farbwahl der gezeigten Werte in beiden
Bildern entspricht vergleichbaren Größen.
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8. Fazit und Ausblick
In dieser Arbeit wurden zwei Experimente mit reellen Photonen zur Kernanregung
genutzt, um das Übergangsverhalten von Kernzerfällen in gg-Kernen zu bestimmen.
Der untersuchte Energiebereich der KRF-Experimente beschränkt sich auf den
Bereich unterhalb der Teilchenseparationsschwelle.
Zum einen wurde der erste angeregte Zustand in 112Sn erstmals mit der Me-
thode der KRF vermessen. Hier stellt diese Arbeit bezüglich des B(E2;0+1 → 2+1 )
von 112Sn den Auftakt einer Messreihe entlang der stabilen Zinnisotope dar. Un-
ter Berücksichtigung von systematischen Effekten konnte die Übergangstärke
B(E2;0+1 → 2+1 )= 0.214(11)e2b2 extrahiert werden. Der Vergleich mit theoreti-
schen Rechnungen und anderen experimentellen Daten zeigt Indizien für einen
Unterschalenabschluss im Bereich von 116Sn. Um diese Hypothese zu unterstüt-
zen, wurden im Frühjahr 2020 die Isotope 112Sn und 116Sn parallel in einem
KRF-Experiment vermessen. In der noch folgenden Analyse dieser Daten wird der
relative Verlauf der Übergangsstärke der Isotope ermittelt.
Zum anderen wurde erstmals die Dipolstärkeverteilung eines Kerns am N = 90-
Quantenformphasenübergang von mittleren Energien bis zur Teilchenseparati-
onsschwelle bestimmt. Es wurde der relative Verlauf der summierten integrierten
Wirkungsquerschnitte für Dipolgrundzustandsübergänge im Bereich von 4.3 bis
7.5MeV bestimmt. Weiterhin wurde im selben energetischen Bereich das mittlere
Verzweigungsverhältnis von 1−→ 2+1 Übergängen im Vergleich zum elastischen
Grundzustandsübergang von 1−-Zuständen und das elektromagnetische Dipol-
stärkenverhältnis für 154Gd ermittelt. Der Verlauf des Wirkungsquerschnitts für
elastische Zerfälle von 1−-Zuständen und deren mittleren Verzweigungsverhält-
nissen zum 2+1 -Zustand in 154Gd wurde im Rahmen des statistischen Modells mit
den extrahierten Daten verglichen. Es zeigt sich keine signifikante Abweichung
der extrahierten Wirkungsquerschnitte für elastische Grundzustandsübergänge
von 1−-Zuständen zu den Ergebnissen der statistischen Modell-Simulation unter
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Berücksichtigung der Porter-Thomas-Fluktuationen und der Zustandsabstoßung
beschrieben durch die Wigner-Verteilung sowie der zusätzlichen Unsicherheit
bezüglich der Normierung von Simulation und experimentellen Daten. Jedoch
können zwei Strukturen im Bereich von 6000 − 7300keV identifiziert werden.
Diese, im Zusammenspiel mit einem geringen Verzweigungsverhältnis, könn-
ten auf die Aufspaltung der PDR hindeuten. Zur Überprüfung dieser Hypothese
sind weitere Experimente mit höherer Sensitivität erforderlich. Die extrahierten
M1-Stärken wurden bislang noch nicht im Rahmen des statistischen Modells
betrachtet. Hierbei muss künftig das Modell der Zustandsdichte an die extra-
hierte Paritätsasymmetrie des Experiments angepasst werden. Dafür muss das
Programm GMTCS [204] erweitert werden, um die spezifische Paritätsasymmetrie
des Experiments an 154Gd in der Zustandsdichte abbilden zu können.
In dieser Arbeit wurde zusätzlich ein Aufbau für die Vermessung des photonen-
induzierten Aufbruchs von Deuterium konzipiert und umgesetzt. Das Ziel dieser
Messung stellt die Vermessung des Endpunkts des Bremsstrahlungsspektrums dar.
Dieser ist essenzieller Bestandteil der Analyse von KRF-Experimenten. Die Ergeb-
nisse einer ersten Teststrahlzeit wurden präsentiert. Der Endpunkt der Messungen
der Teststrahlzeit konnte in dieser Arbeit nicht ermittelt werden. Dies ist vermut-
lich durch eine zu geringe Sensitivität des Aufbaus zu erklären. Dennoch zeigten
sich qualitative Unterschiede beim Vergleich von verschiedenen Elektronenen-
ergien auf den Radiatoren. Es wurden Optimierungsmöglichkeiten des Aufbaus
diskutiert, welche in einer nächsten Strahlzeit überprüft werden könnten.
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A. Spektren des Experiments an
112Sn
Es werden die relevanten Ausschnitte der Spektren des Experiments an 112Sn
gezeigt.
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Abbildung A.1.: Spektren der HPGe-Detektoren des Experiments an 112Sn. Darge-
stellt sind für beide Detektoren der energetisch relevante Bereich.
Zu sehen sind die relevanten Resonanzen der Referenztargets (59Co
und 27Al), sowie Untergrundpeaks (BG) und dem Peak des Zerfalls
des 2+1 -Zustands in 112Sn. Ebenso ist ein Übergang in 35Cl zu sehen,
welcher aus dem Material des Targetbehälters, PVC, stammt. Die
Details der relevanten Übergänge sind in Tabelle 6.1 gegeben.
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B. Spektren des Experiments an
154Gd
B.1. Strahlspektren des 154Gd Experiments
Hier sind die entfalteten Strahlspektren aus Abbildung 7.3 nochmals einzeln
aufgeführt. Die Spektren wurden mit dem Code horst [200] entfaltet. Es wurden
jeweils 106 Monte-Carlo-Iterationen zur Entfaltung der Spektren durchgeführt.
Zur Beschreibung des entfalteten Spektrums wurde Gleichung 7.6 verwendet.
Die Unsicherheit der Entfaltung sowie der angepassten Funktion ist schattiert
dargestellt. Bei 1% Photonenstrahlintensität ist eine vertikale Linie eingezeichnet,
welche die obere Grenze der Analyse der Wirkungsquerschnitte des jeweiligen
Strahleinstellung darstellt.
Energie (keV)
S
tr
ah
lin
te
ns
it
a¨t
(a
.u
.)
3740 3960 4180 4400
0
40
80
120
160 4300keV
3960 4180 4400 4620
0
40
80
120
1604400keV
3960 4180 4400 4620
0
40
80
120
160 4550keV
4180 4400 4620 4840
0
40
80
120
1604700keV
Abbildung B.1.: Entfaltetes Photonenstrahlspektrum für die Zentroidenergien
4300keV, 4400keV, 4550keV und 4700keV in blau mit dem Fit in
rot.
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Abbildung B.2.: Entfaltetes Photonenstrahlspektrum für die Zentroidenergien
4850keV, 5000keV, 5150keV und 5300keV in blau mit dem Fit in
rot.
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Abbildung B.3.: Entfaltetes Photonenstrahlspektrum für die Zentroidenergien
5450keV, 5600keV, 5750keV und 5900keV in blau mit dem Fit in
rot.
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Abbildung B.4.: Entfaltetes Photonenstrahlspektrum für die Zentroidenergien
6100keV, 6300keV, 6500keV und 6700keV in blau mit dem Fit in
rot.
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Abbildung B.5.: Entfaltetes Photonenstrahlspektrum für die Zentroidenergien
6900keV, 7100keV, 7300keV und 7500keV in blau mit dem Fit in
rot.
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B.2. Entfaltete Spektren der LaBr-Detektoren des
Experiments an 154Gd-Spektren
Hier sind die entfalteten Spektren des Experiments aller LaBr-Detektoren gezeigt,
ebenfalls ist das gemessene Spektrum jedes Detektors dargestellt sowie die an-
gepasste Funktion und deren Dekomposition. Die Unsicherheit des entfalteten
Spektrums sowie die Unsicherheiten der Modellfunktionen sind schattiert darge-
stellt. Die schattierte Unsicherheit bezüglich der entfalteten Spektren ist nochmals
aufgeteilt in die Unsicherheit der Entfaltung der LaBr-Spektren (dunkel) und in
die Unsicherheit der Entfaltung des Strahlspektrums im 0◦-Detektor (hell).
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Abbildung B.6.: Entfaltete Spektren der LaBr-Detektoren mit der angepassten Funk-
tion und deren Dekomposition, Zentroidenergie 4300keV
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Abbildung B.7.: Entfaltete Spektren der LaBr-Detektoren mit der angepassten Funk-
tion und deren Dekomposition, Zentroidenergie 4400keV
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Abbildung B.8.: Entfaltete Spektren der LaBr-Detektoren mit der angepassten Funk-
tion und deren Dekomposition, Zentroidenergie 4550keV
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Abbildung B.9.: Entfaltete Spektren der LaBr-Detektoren mit der angepassten Funk-
tion und deren Dekomposition, Zentroidenergie 4700keV
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Abbildung B.10.: Entfaltete Spektren der LaBr-Detektoren mit der angepassten Funk-
tion und deren Dekomposition, Zentroidenergie 4850keV
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Abbildung B.11.: Entfaltete Spektren der LaBr-Detektoren mit der angepassten Funk-
tion und deren Dekomposition, Zentroidenergie 5000keV
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Abbildung B.12.: Entfaltete Spektren der LaBr-Detektoren mit der angepassten Funk-
tion und deren Dekomposition, Zentroidenergie 5150keV
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Abbildung B.13.: Entfaltete Spektren der LaBr-Detektoren mit der angepassten Funk-
tion und deren Dekomposition, Zentroidenergie 5300keV
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Abbildung B.14.: Entfaltete Spektren der LaBr-Detektoren mit der angepassten Funk-
tion und deren Dekomposition, Zentroidenergie 5450keV
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Abbildung B.15.: Entfaltete Spektren der LaBr-Detektoren mit der angepassten Funk-
tion und deren Dekomposition, Zentroidenergie 5600keV
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Abbildung B.16.: Entfaltete Spektren der LaBr-Detektoren mit der angepassten Funk-
tion und deren Dekomposition, Zentroidenergie 5750keV
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Abbildung B.17.: Entfaltete Spektren der LaBr-Detektoren mit der angepassten Funk-
tion und deren Dekomposition, Zentroidenergie 5900keV
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Abbildung B.18.: Entfaltete Spektren der LaBr-Detektoren mit der angepassten Funk-
tion und deren Dekomposition, Zentroidenergie 6100keV
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Abbildung B.19.: Entfaltete Spektren der LaBr-Detektoren mit der angepassten Funk-
tion und deren Dekomposition, Zentroidenergie 6300keV
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Abbildung B.20.: Entfaltete Spektren der LaBr-Detektoren mit der angepassten Funk-
tion und deren Dekomposition, Zentroidenergie 6500keV
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Abbildung B.21.: Entfaltete Spektren der LaBr-Detektoren mit der angepassten Funk-
tion und deren Dekomposition, Zentroidenergie 6700keV
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Abbildung B.22.: Entfaltete Spektren der LaBr-Detektoren mit der angepassten Funk-
tion und deren Dekomposition, Zentroidenergie 6900keV
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Abbildung B.23.: Entfaltete Spektren der LaBr-Detektoren mit der angepassten Funk-
tion und deren Dekomposition, Zentroidenergie 7100keV
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Abbildung B.24.: Entfaltete Spektren der LaBr-Detektoren mit der angepassten Funk-
tion und deren Dekomposition, Zentroidenergie 7300keV
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Abbildung B.25.: Entfaltete Spektren der LaBr-Detektoren mit der angepassten Funk-
tion und deren Dekomposition, Zentroidenergie 7500keV
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C. Technische Zeichnungen und
dreidimensionale
CAD-Darstellungen der
Vakuumkammer
In diesem Kapitel sind technische Zeichnungen des Aufbaus zur Vermessung
des photoneninduzierten Aufbruchs von Deuterium abgebildet. Alle Abbildungen
wurden mit NX9 [225, 226] erstellt.
Abbildung C.1.: Dreidimensionale CAD-Darstellung der Vakuumkammer.
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Abbildung C.2.: Vereinfachte technische Zeichnung der Vakuumkammer mit Längen-
angaben in mm .
Abbildung C.3.: Dreidimensionale CAD-Darstellung des Rahmens der Vakuumkam-
mer. Gezeigt ist rechts der vollständige Rahmen und links die Tar-
gethalterung und das Detektorgehäuse montiert.
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Abbildung C.4.: Vereinfachte technische Zeichnung des Rahmens der Vakuumkammer
mit Längenangaben in mm.
Abbildung C.5.: Dreidimensionale CAD-Darstellung der Detektorhalterung. Das Fein-
gewinde ist durch die gestrichelte Linie gekennzeichnet.
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Abbildung C.6.: Vereinfachte technische Zeichnung der Detektorhalterung mit Län-
genangaben in mm.
Abbildung C.7.: Dreidimensionale CAD-Darstellung der Targethalterung
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Abbildung C.8.: Vereinfachte technische Zeichnung der Targethalterung mit Längen-
angaben in mm und Winkeln in Grad.
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